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APRESENTA^AO 


Esta apostila tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina Estruturas de Concreto I, do 
curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia, da Universidade Estadual Paulista - UNESP, 
Campus de Bauru/SP. 

O texto apresentado esta de acordo com as prescribes contidas na norma NBR 6118/2014 
(“Projeto de estruturas de concreto - Procedimento ”), para o projeto e dimensionamento das vigas de 
Concreto Armado a flexao normal simples. 

A apostila apresenta o estudo das se 5 oes retangulares com armaduras simples e dupla e das setjoes 
T com armadura simples, para solicita 5 ao de flexao simples. 

Visando iniciar o calculo pratico das vigas dos ediflcios, sao introduzidos alguns topicos 
adicionais, como o calculo das cargas verticals sobre as vigas e algumas prescribes na norma para as vigas 
simples e contfnuas. 

O texto constante desta apostila nao inclui todos os topicos relativos ao projeto das vigas, como o 
dimensionamento aos esftmjos cortantes e aos momentos tor 5 ores, ancoragem nos apoios, etc. Esses temas 
serao abordados nas apostilas da disciplina Estruturas de Concreto II. 

Crfticas e sugestoes serao bem-vindas, visando a melhoria da apostila. 

O autor agradece ao tecnico Ederson dos Santos Martins, pela confec 5 ao dos desenhos. 
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1. INTRODUCAO 

A flexao simples e definida como a flexao sem for 5 a normal. Quando a flexao ocorre com a 
atua 5 ao de fcmja normal tem-se a flexao composta. 

Solicita 5 oes normais sao aquelas cujos esfor 50 s solicitantes produzem tensoes normais 
(perpendiculares) as se 5 oes transversals dos elementos estruturais. Os esfcmjos que provocam tensoes 
normais sao o momento fletor (M) e a for 5 a normal (N). 

Nas estruturas de Concreto Armado sao tres os elementos estruturais mais importantes: as lajes, as 
vigas e os pilares. E dois desses elementos, as lajes e as vigas, sao submetidos a flexao normal simples, 
embora possam tambem, eventualmente, estarem submetidos a flexao composta. Por isso, o 
dimensionamento de se 5 oes retangulares e se 5 oes T sob flexao normal simples e a atividade diaria mais 
comum aos engenheiros projetistas de estruturas de Concreto Armado (SANTOS, 1983). 

O estudo da flexao normal simples tem como objetivo proporcionar ao aluno o correto 
entendimento dos mecanismos resistentes proporcionados pelo concreto sob compressao e pelo a 50 sob 
tra 5 ao, em se 5 oes retangulares e T, visando leva-lo a bem dimensionar ou verificar a resistencia dessas 
se5oes. 

O equacionamento para a resolu 5 ao dos problemas da flexao simples e deduzido em fun 5 &o de 
duas cquagocs de equilibrio da estatica, e que proporciona as aqui chamadas “cquagocs teoricas”, que 
podem ser facilmente implementadas para uso em programas computacionais. Tambem e apresentado o 
equacionamento com base em coeficientes tabelados tipo K, largamente utilizado no Brasil. 

E importante esclarecer o estudante que nesta apostila ele aprendera a dimensionar as se 5 oes 
transversals das vigas aos momentos fletores maximos, e fazer o detalhamento das armaduras de flexao 
apenas na se 5 ao transversal correspondente. Nesta disciplina o estudo das vigas esta apenas iniciando. O 
estudo completo das vigas simples ou contfnuas, com dimensionamentos aos esfcmjos cortantes e 
momentos tor 5 ores, bem como o detalhamento completo e ancoragem das armaduras, so sera alcan 5 ado ao 
termino da disciplina 2123 - Estruturas de Concreto II. Alem disso, outros topicos relativos as vigas, como 
fissura 5 ao e flecha, serao estudados na disciplina 2158 - Estruturas de Concreto IV. 

2. DEFINigAO DE VIGA 

Vigas sao ''‘'elementos lineares em que a flexao e preponderate ” (NBR 6118/14 1 , item 
14.4.1.1). Elementos lineares sao aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo 
menos tres vezes a maior dimensao da se§ao transversal, sendo tambem denominada barras. 

3. COMPORTAMENTO RESISTENTE DE VIGAS SOB FLEXAO SIMPLES 

Considere uma viga de concreto armado biapoiada (Figura 1), submetida a duas fcmjas 
concentradas P crescentes e de igual intensidade. A armadura e composta por armadura longitudinal, 
resistente as tensoes de tra 5 ao provenientes da flexao, e armadura transversal, dimensionada para resistir 
aos esfor 50 s cortantes, composta por estribos verticals no lado esquerdo da viga e estribos e barras 
dobradas no lado direito da viga. 

A Figura 2a mostra as trajetorias das tensoes principals de tra 5 ao e de compressao da viga ainda no 
estadio I. Observe que no trecho de flexao pura as trajetorias das tensoes de compressao e de tra 5 ao sao 
paralelas ao eixo longitudinal da viga. Nos demais trechos as trajetorias das tensoes sao inclinadas devido a 
influencia dos esfor 50 s cortantes. 

Enquanto a resistencia a tra 5 ao do concreto e superior as tensoes principals de tra 5 ao, nao surgem 
fissuras na viga. As primeiras fissuras de flexao so surgem na regiao de maximos momentos fletores, no 
instante que as tensoes de tra 5 ao atuantes igualam e superam a resistencia do concreto a tra 5 ao na flexao 
(Figura 2b). Para este nfvel de carregamento a viga apresenta trechos fissurados, no estadio II, e trechos 
nao fissurados, no estadio I. Note que a dire 5 ao ou inclina 5 ao das fissuras e aproximadamente 
perpendicular a dire 5 ao das tensoes principals de tra 5 ao, ou seja, a inclina 5 ao das fissuras depende da 
inclina 5 ao das tensoes principals de tra 5 ao. Por esta razao, na regiao de flexao pura, as fissuras sao 
verticals. 


1 ASSOCIAf AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, NBR 6118. Rio 
de Janeiro, ABNT. 2014, 238p. 
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Figura 1 - Vigci biapoiadci e diagramas de esforcos solicitantes. 
(LEONHARDT e MONNIG -1982). 



Figura 2 - Comportamento resistente de lima viga biapoiada (LEONHARDT e MONNIG - 1982). 
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A Figura 2c mostra os diagramas de deformagoes e de tensoes nas segoes a e b da viga, nos 
estadios I e II, respectivamente. No estadio I a maxima tensao de compressao (a c ) ainda pode ser avaliada 
de acordo com a lei de Hooke, o mesmo nao valendo para o estadio II. 

Com o carregamento num patamar superior contain a surgir fissuras inclinadas nas proximidades 
dos apoios, por influencia das for 5 as cortantes atuando em conjunto com os momentos fletores. Essas 
fissuras inclinadas sao chamadas de fissuras de cisalhamento (Figura 2d), que nao e um termo adequado 
porque tensoes de cisalhamento nao ocorrem por aqao exclusiva de forga cortante. Sugerimos fissura de 
“flexao com cortante”. Com carga elevada, a viga, em quase toda a sua extensao, apresenta-se no estadio 
II. Apenas nas proximidades dos apoios a viga permanece no estadio I. 

No caso de uma viga biapoiada sob carregamento uniformemente distribufdo, no estadio I, as 
tensoes principais na altura da linha neutra (a meia altura da viga) apresentam inclinagao de 45° (ou 135°) 
em relagao ao eixo longitudinal da viga, como mostrado na Figura 3. Observe que nas regioes proximas 
aos apoios as trajetorias das tensoes principais inclinam-se por influencia das forqas cortantes, mantendo, 
no entanto, a perpendicularidade entre as trajetorias. 


lllllllllllllllllllllllWWWWIWWWWi 



— Diregao de CT n (tensoes de compressao) 



Figura 3 - Trajetoria das tensoes principais de uma viga biapoiada no estadio I sob carregamento 
uniformemente distribufdo (LEONHARDT e MONNIG, 1982). 


O carregamento induz o surgimento de diferentes estados de tensao nos infinitos pontos que 
compoem a viga, e que podem ser representados por um conjunto de diferentes componentes, em fling ao 
da orientagao do sistema de eixos considerados. Como exemplo, a Figura 4 mostra a representagao dos 
estados de tensao em dois pontos da viga, conforme os eixos coordenados x-y e os eixos principais. O 
estado de tensao segundo os eixos x-y define as tensoes normais o x , as tensoes o y e as tensoes de 
cisalhamento x xy e x yx . O estado de tensao segundo os eixos principais definem as tensoes principais de 
tragao Oi e de compressao On - 

A tensao a y pode ser em geral desprezada, tendo importancia apenas nos trechos proximos a 
introdugao de cargas. O dimensionamento das estruturas de concreto armado toma como base normalmente 
as tensoes g x e x xy . 
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► X 



Figura 4 - Componentes de tensdo segundo os estados de tensdo relativos aos eixos principals 
e aos eixos nas direcdes x e y (LEONHARDT e MONNIG, 1982). 


4 . COMPARAgAO DOS DOMINIOS 2, 3 E 4 


As deformagoes nos materials componentes das vigas de Concreto Armado submetidas a flexao 
simples encontram-se nos domfnios de deformagoes 2, 3 ou 4, conforme definidos na NBR 6118 (item 
17.2.2). A analise da Figura 5 e da Figura 6 permite fazer as seguintes consideragoes das vigas a flexao 
simples em relagao aos dommios 2, 3 e 4: 


a) Domfnio 2 


No domfnio 2 a deformagao de alongamento (s s d) na armadura tracionada (A s ) e fixa e igual a 10 
%o, e a deformagao de encurtamento (8 c d) na fibra mais comprimida de concreto varia entre zero e s cu , 
considerando que, para os concretos do Grupo 1 de resistencia (f ck < 50 MPa), s cu assume o valor de 3,5 %o. 
Sob a deformagao de 10 %o a tensao na armadura corresponde a maxima permitida no ago (f y d), como se 
pode verificar no diagrama a x s do ago mostrado na Figura 6. No domfnio 2, portanto, a armadura 
tracionada e economica, isto e, a maxima tensao possfvel no ago pode ser implementada nessa armadura. 

Na questao relativa a seguranga, no caso de vir a ocorrer a ruptura, ou seja, o colapso da viga, sera 
com “ aviso previo”, porque como a armadura continuara escoando alem dos 10 %o, a fissuragao na viga 
sera intensa e ocorrera antes de uma possfvel ruptura por esmagamento do concreto na regiao comprimida. 
A intensa fissuragao sera visfvel e funcionara como um aviso aos usuarios de que a viga apresenta um 
problema serio, alertando-os, de modo que sejam tomadas medidas visando a evacuagao do local, antes que 
a ruptura venha a ocorrer. 

0 £ cu (3,5 % 0 ) 



Figura 5 - Diagrama de deformagdes dos dommios 2, 3 e 4, para concretos do 
Grupo I de resistencia (f ck <50 MPa), onde s cu = 3,5 %o. 
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Figura 6 - Zonas de dimensioncimento emfungdo da deformagdo no ago. 


b) Dommio 3 

No dommio 3 a deforma 5 ao de encurtamento na fibra mais comprimida corresponde ao valor 
ultimo (e cu ), de 3,5 %o para os concretos do Grupo I de resistencia (f ck < 50 MPa). A deforma 5 ao de 
alongamento na armadura tracionada varia entre s yd (deforma 5 ao de infcio de escoamento do a 5 o) e 10 %o, 
o que significa que a armadura escoa um certo valor. Verifica-se na Figura 6 que a tensao na armadura e a 
maxima permitida, igual a f yd , pois qualquer que seja a deforma 5 ao entre s yd e 10 %o (zona util), a tensao 
sera f yd . Isso implica que, assim como no dommio 2, a armadura tambem e economica no dommio 3. 

Neste dommio, portanto, tanto o concreto comprimido quanto o a 50 tracionado sao aproveitados ao 
maximo, diferentemente do dommio 2, onde o concreto tem deforma 5 oes de encurtamento menores que a 
maxima (s cu ). 

A ruptura no dommio 3 e tambem chamada com “ aviso previo”, pois a armadura, ao escoar, 
acarretara fissuras visfveis na viga, antes que o concreto alcance a ruptura por esmagamento. 

Quando a viga tem as deforma 5 oes ultimas, de s cu no concreto e 10 %o na armadura, alcan 5 adas 
simultaneamente, diz-se que a se 5 §o e normalmente armada. A linha neutra coincide com o x 2 ii m , e a se 5 ao 
esta no limite entre os dommios 2 e 3. A NBR 6118 (17.2.2) indica que a se 5 ao dimensionada a flexao 
simples no dommio 3 e subarmada, um termo que parece inadequado por passar a falsa impressao de que a 
armadura e menor que a necessaria. 

Na Tabela 1 constam os valores da deforma 5 ao de infcio de escoamento do ago (s yd ), o limite da 
posi 5 ao da linha neutra entre os dommios 3 e 4 (x 3 i im ) e p x 3 i im (P x = x/d), para os diferentes tipos de a 50 e 
para os concretos do Gmpo 1 de resistencia (f ck <50 MPa). 

Tabela 1 - Valores de s yd , x 3 u m e fi x3 a m para os concretos do Grupo I de 
resistencia (f ck < 50 MPa) e emfungdo da categoria do ago. 


A^o 

£yd (%o) 

Mliin 

Px31im 

i CA-25 

1,04 

0,77 d 

0,77 

: CA-50 

2,07 

0,63 d 

0,63 

; CA-60 

2,48 

0,59 d 

0,59 


c) Dommio 4 

No dommio 4 a deforma 5 ao de encurtamento na fibra mais comprimida esta com o valor maximo 
de s cu , e a armadura tracionada nao esta escoando, pois sua deforma 5 ao e menor que a de infcio de 
escoamento (s yd ). Neste caso, conforme se pode notar no diagrama oxsdo a 50 mostrado na Figura 6, a 
tensao na armadura e menor que a maxima permitida (f yd ). A armadura resulta, portanto, antieconomica, 
pois nao aproveita a maxima capacidade resistente do a 50 . Diz-se entao que a armadura esta “folgada” e a 
se 5 ao e chamada superarmada na flexao simples (NBR 6118, 17.2.2), como mostrado na Figura 5 e na 
Figura 6. 
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As vigas nao podem ser projetadas a flexao simples no dommio 4, pois alem da questao 
economica, a ruptura, se ocorrer, sera do tipo “ frdgiF , ou “sem aviso previo ”, onde o concreto rompe 
(esmaga) por compressao (s c d > s cu ), causando o colapso da viga antes da intensa fissura 5 ao provocada 
pelo aumento do alongamento na armadura tracionada. Segundo a NBR 6118 (17.2.2), a “ruptura fragil 
estd associada a posigdes da linha neutra no dommio 4, com ou sem armadura de compressao.” 

d) Conclusao 

Como conclusao pode-se afirmar: as vigas devem ser projetadas a flexao simples nos dominios 
2 ou 3, e nao podem ser projetadas no dommio 4. 

Para complementar essa analise, e importante observar que a NBR 6118 (item 14.6.4.3) apresenta 
limites para a poshjao da linha neutra que visam dotar as vigas e lajes de ductilidade, afirmando que quanto 
menor for a rela 5 ao x/d (x = pos^ao da linha neutra, d = altura util da viga), maior sera a ductilidade. Os 
limites sao: x/d < 0,45 para concretos com f ck < 50 MPa e x/d < 0,35 para concretos com f ck > 50 MPa. 

Considerando os concretos do Grupo I de resistencia (s cu = 3,5 %o) e o a 50 mais comum (CA-50), 
no limite entre os domtnios 3 e 4 a rela 5 ao x/d para a linha neutra e 0,63d e a deforma 5 ao no a 50 e a 
deforma 5 ao de intcio de escoamento (g yd ) de 2,07 %o, o limite maximo de x/d = 0,45 corresponde a 
deforma 5 ao de alongamento de 4,3 %o, o que significa que a norma esta impondo uma deforma 5 ao maior 
aquela de intcio de escoamento, visando vigas mais seguras. Portanto, o dimensionamento no dommio 3 
nao e permitido ao longo de toda a faixa posstvel de varia 5 ao da pos^ao da linha neutra, e sim somente ate 
o limite x = 0,45d. 

5. ALGUMAS PRESCRIBES PARA AS VIGAS 
5.1 Vao Efetivo 


O vao efetivo (NBR 6118, item 14.6.2.4) pode ser calculado pela expressao: 

^ef = ^o +a l +a 2 


com: 


a, < 



e a 2 < 


f t 2 / 2 

[0,3 h 


As dimensoes i 0 , ti, t 2 e h estao indicadas na Figura 7. 



Eq. 1 

Eq. 2 


Figura 7 - Dimensoes consideradas no cdlculo do vao efetivo das vigas. 

5.2 Defini^ao da Altura e da Largura 

De modo geral, a preferencia dos engenheiros e arquitetos e que as vigas fiquem embutidas nas 
paredes de veda 5 ao, de tal forma que nao possam ser percebidas visualmente. Para que isso ocorra, a 
largura das vigas deve ser escolhida em fun 5 ao da espessura final da parede, a qual depende basicamente 
das dimensoes e da pos^ao de assentamento das unidades de alvenaria (tijolo macitjo, bloco furado, etc.). 
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Devem tambem ser consideradas as espessuras das argamassas de revestimento (embcxjo, reboco, etc.), nos 
dois lados da parede. Os revestimentos de argamassa no interior do Estado de Sao Paulo tem usualmente a 
espessura total de 1,5 cm a 2,0 cm. 

Existe no comercio uma infinidade de unidades de alvenaria, com as dimensoes as mais variadas, 
tanto para os blocos ceramicos de seis como para os de oito furos, como tambem para os tijolos macros 
ceramicos. Antes de se definir a largura da viga e necessario, portanto, definir o tipo e as dimensoes da 
unidade de alvenaria, levando-se em considera 5 ao a posi 5 ao em que a unidade sera assentada. 

No caso de constmgocs de pequeno porte, como casas, sobrados, barracoes, etc., onde e usual se 
construir primeiramente as paredes de alvenaria, para em seguida serem construfdos os pilares, as vigas e 
as lajes, e interessante escolher a largura das vigas igual a largura da parede sem os revestimentos, ou seja, 
igual a dimensao da unidade que resulta na largura da parede. 

A altura das vigas depende de diversos fatores, sendo os mais importantes o vao, o carregamento e 
a resistencia do concreto. A altura deve ser suficiente para proporcionar resistencia mecanica e baixa 
deformabilidade (flecha). Considerando por exemplo o esquema de uma viga como mostrado na Figura 8, 
para concretos do tipo C-20 e C-25 e constru 5 oes de pequeno porte, uma indica 5 ao pratica para a 
estimativa da altura das vigas de concreto armado e dividir o vao efetivo por doze, isto e: 


h i = 


-ef.l 

12 


h 2 = 


ef.2 

12 


Eq. 3 


Na estimativa da altura de vigas com concretos de resistencia superior devem ser considerados 
valores maiores que doze na Eq. 3. Vigas para edifi'cios de varios pavimentos, onde as a 5 oes horizontais do 
vento impliquem esfor 50 s solicitantes consideraveis sobre a estrutura devem ter a altura definida em 
fun 5 ao dos esfcmjos a que estarao submetidas. 


hi 


a: 


a 


A 


£ 


ef, 1 


l 


ef, 2 


Figura 8 - Valores prdticos para estimativa da altura das vigas. 

A altura das vigas deve ser preferencialmente modulada de 5 em 5 cm, ou de 10 em 10 cm. A 
altura minima indicada e de 25 cm. Vigas continuas devem ter a altura dos vaos obedecendo uma certa 
padroniza 5 ao, a fim de evitar varias alturas diferentes. 

5.3 Cargas Verticais nas Vigas 

Normalmente, as cargas (a 5 oes) atuantes nas vigas sao provenientes de paredes, de lajes, de outras 
vigas, de pilares e, sempre o peso proprio da viga. 

As cargas nas vigas devem ser analisadas e calculadas em cada vao da viga, trecho por trecho do 
vao se este conter trechos de carga diferentes. 

Nos proximos itens sao detalhados esses tipos de cargas verticais nas vigas. 

5.3.1 Peso Proprio 

O peso proprio de vigas com se 5 ao transversal constante e uma carga considerada uniformemente 
distribuida ao longo do comprimento da viga, e deve sempre ser obrigatoriamente considerado. O seu valor 
e: 

§pp — h w h y conc Eq. 4 

com: g pp = kN/m; 

Yconc = 25 kN/m 3 ; 

b w = largura da se 5 §o (m); 

h - altura da se 5 ao (m). 
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5.3.2 Paredes 

Geralmente as paredes tem espessura e altura constantes, quando entao a carga da parede pode ser 
considerada uniformemente distribufda ao longo do seu comprimento. Seu valor e: 

Spar - ® h Yalv Eq. 5 

com: g par = kN/m; 

Yaiv = peso especifico da parede (kN/m 3 ); 
e = espessura final da parede (m); 
h = altura da parede (m). 

De acordo com a NBR 6120, o peso especifico e de 18 kN/m 3 para o tijolo maci 50 e 13 kN/m 3 para 
o bloco ceramico furado. Aberturas de portas geralmente nao sao consideradas como trechos de carga. No 
caso de vitros, janelas e outros tipos de esquadrias, devem ser verificados os valores de carga por metro 
quadrado a serem considerados. Para janelas com vidros podem ser consideradas as cargas de 0,5 a 1,0 
kN/m 2 . 

5.3.3 Lajes 

As rea 5 oes das lajes sobre as vigas de apoio devem ser conhecidas. Importante e verificar se uma 
ou duas lajes descarregam a sua carga sobre a viga. As rea 5 oes das lajes nas vigas de borda serao estudadas 
posteriormente nesta disciplina. 

5.3.4 Outras Vigas 

Quando e possfvel definir claramente qual viga serve de apoio e qual viga esta apoiada em outra, a 
carga concentrada na viga que serve de apoio e igual a rea 5 ao de apoio daquela que esta apoiada. 

Em determinados pavimentos, a escolha de qual viga apoia-se sobre qual fica muito diffcil. A 
escolha errada pode se tornar perigosa. Para contornar este problema, pode-se calcular os esfor 50 s e 
deslocamentos de todas as vigas por meio de uma grelha, com o auxflio de um programa de computador. 
Desse modo, os resultados sao excelentes e muito proximos aos reais. 

5.4 Disposi^Ses Construtivas das Armaduras 

No item 18.3 a NBR 6118 estabelece diversas preserves relativas as armaduras, e referem-se as 
vigas isostaticas com rela 5 ao f/h > 2,0 e as vigas contfnuas com rela 5 &o llh > 3,0, em que It o 
comprimento do vao efetivo (ou o dobro do comprimento efetivo, no caso de balan 5 o) e h e a altura total 
da viga. Vigas com redoes Z'/h menores devem ser tratadas como vigas-parede. 

5.4.1 Armaduras Longitudinais Maximas e Minimas 

No item 17.3.5 a NBR 6118 estabelece como prinefpios basicos: 

“A ruptura fragil das seedes transversals, quando da formagdo da primeira fissura, deve ser 
evitada considerando-se, para o cdlculo das armaduras, um momento mmimo dado pelo valor 
correspondente ao que produziria a ruptura da secdo de concreto simples, supondo que a resistencia a 
tragdo do concreto seja dadci por f ctksup , devendo tambem obedecer as condigdes relativas ao controle da 
abertura defissuras dcidas em 17.3.3. 

A especificagao de valores mdximos para as armaduras decorre da necessidcide de se assegurar 
condigdes de dutilidade e de se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram origem as 
prescrigoes de funcionamento do conjunto ago-concreto .” 
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5.4.2 Armadura Minima de Tracao 

“A armadura minima de tragdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser 
determinada pelo dimensionamento da segdo a um momento fletor minimo dado pela expressdo a seguir, 
respeitada a taxa minima absoluta 0,15 %” (NBR 6118, 17.3.5.2.1): 

A1;:.i:nn — 0,8 Wo fctk.sup EC[. 6 

onde: W 0 = modulo de resistencia da segao transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais tracionada; 
fctk,su P = resistencia caracteristica superior do concreto a tragao: 


fctk.sup 13 fct,m 


Eq. 

com: f ct,m =0,3^/f ck 2 

(MPa) 

Eq. 


Alternativamente, a armadura minima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as taxas 
minimas de armadura da Tabela 2. 


Tabela 2 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas. 


Forma 
da segao 

Valores de (%) 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

Retan- 

gular 

0.150 

0,150 

0,150 

0,164 

0.179 

0.194 

0.208 

0,211 

0,219 

0,226 

0,233 

0,239 

0,245 

0,251 

0,256 


(a) Os valores de p min estabelecidos nesta Tabela pressupoem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8, y c = 1,4 e y s = 1,15. Caso esses 


fatores sejam diferentes, p ml - n deve ser recalculado. 

Pmm — A sm f n /Ac 


“Em elementos estruturais, exceto elementos em balango, cujas armaduras sejam calculadas com 
um momento fletor igual ou maior ao dobro de M c i, ndo e necessdrio atender a armadura minima. Neste 
caso, a determinagdo dos esforgos solicitantes deve considerar de forma rigorosa todcis as combinagdes 
possiveis de carregamento, assim como os efeitos de temperatura, deformagoes diferidas e recalques de 
apoio. Deve-se ter aindci especial cuidado com o didmetro e espagamento das armaduras de limitagdo de 
fissuragdo.” 

No item 17.3.5.2.2 a NBR 6118 ainda estabelece “Valores minimos para a armadura de tragdo sob 
defonnagoes impostas ”. 

5.4.3 Armadura Longitudinal Maxima 

“A soma das armaduras de tragdo e de compressdo (A s + A\) ndo pode ter valor maior que 4 % 
A c , calculada na regido fora da zona de emendas, devendo ser garantidas as condigdes de ductilidade 
requeridas em 14.6.4.3 .” (NBR 6118, 17.3.5.2.4). 

5.4.4 Armadura de Pele 

Segundo a NBR 6118 (17.3.5.2.3), nas vigas com h > 60 cm deve ser colocada uma armadura 
lateral, chamada armadura de pele (Figura 9), composta por barras de CA-50 ou CA-60, com espa 5 amento 
nao maior que 20 cm e devidamente ancorada nos apoios, com area minima em cada face da alma da viga 
igual a: 

A sp ,f ace = 0,10% A c , a i ma = 0,0010 b w . h Eq. 9 

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispenscida a utilizagdo da armadura de 
pele. As armaduras principals de tragdo e de compressdo ndo podem ser computadas no cdlculo da 
armadura de pele.” 
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p-p 



Figurei 9 - Disposigao da armadura de pele A sp em cadaface e com espagamento 
e <20 cm na segao transversal de vigas com h > 60 cm. 

Embora a norma indique a dispos^ao de armadura de pele somente em vigas com alturas 
superiores a 60 cm, recomendamos a sua aplica 5 ao em vigas com altura a partir de 50 cm, para evitar o 
aparecimento de fissuras superficiais por retra 5 ao nas faces laterais verticais, e que acarretam preocupa 5 oes 
aos executores da obra. Nesses casos, a armadura de pele pode ser adotada igual a sugerida na Eq. 9, ou 
uma quantidade menor, como aquela que era indicada na NB 1 de 1978: 

A sp ,f ace = 0,05% b w . h , por face. 

5.5 Armaduras de Ligagao Mesa-alma 

Conforme o item 18.3.7 da NBR 6118: “Os pianos de ligagao entre mesas e almas on taloes e 
almas de vigas devem ser verificados com relagao aos efeitos tangenciais decorrentes das variagoes de 
tensoes normals ao longo do comprimento da viga, tanto sob o aspecto de resistencia do concreto, quanto 
das armaduras necessdrias para resistir as tragdes decorrentes desses efeitos. As armaduras de flexao da 
laje, existentes no piano de ligagao, podem ser consideradas parte da armadura de ligagao, quando 
devidcimente ancoradas, complementando-se a diferenga entre cimbas, se necessdrio. A segao transversal 
minima dessa armadura, estendendo-se por todci a largura util e adequadamente ancorada, deve ser de 

1.5 cm 2 por metro.”, como indicado na Figura 10. 


bf 



>1,5 cm 2 /m 


h 









b w 


Figura 10 — Armadura transversal a alma em segoes transversals com mesa. 


5.6 Espagamento Livre entre as Faces das Barras Longitudinals 

A fim de garantir que o concreto penetre com facilidade dentro da forma e envolva completamente 
as barras de ago das armaduras, a NBR 6118 (18.3.2.2) estabelece os seguintes espa 5 amentos livres 
mrnimos entre as faces das barras longitudinals (Figura 11) (NBR 6118, 18.3.2.2): 
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- na dire 5 ao horizontal (a h ) 


a,, - > 

“n.mm — 


2 cm 

1,2 d 


max,agr 


Eq. 10 


na dire 5 ao vertical (a v ) 


a - > < 

v,min — ' 


2 cm 

<tv 

0,5 d miix ^ gr 


Eq. 11 


onde: a h min = espa 5 amento livre horizontal minimo entre as faces de duas barras da mesma camada; 

a v ,min = espa 5 amento livre vertical minimo entre as faces de duas barras de camadas adjacentes; 
dmax.agr = dimensao maxima caracteristica do agregado gi'aiido utilizado no concreto; 

(j)^ = diametro da barra, do feixe ou da luva. 



Figura 11 - Espagamentos livres mmimos entre as faces das barras de ago longitudinals. 


6. HIPOTESES BASICAS 

As hipoteses descritas a seguir sao validas para elementos lineares sujeitos a solicita 9 oes normais 
no estado-limite ultimo (ELU), que possibilitam estabelecer criterios para a determina 9 ao de esfor 50 s 
resistentes de se 9 oes de elementos como vigas, pilares e tirantes, submetidos a for 5 a normal e momentos 
fletores (NBR 6118, item 17.2). 

a) as se 5 oes transversals permanecem planas apos a deforma 5 ao (distribui 5 ao linear de deforma 5 oes na 
se9ao); 

b) a deforma 5 ao em cada barra de ago e a mesma do concreto no seu entorno. Essa propriedade ocorre 
desde que haja aderencia entre o concreto e a barra de a 5 o; 

c) no estado-limite ultimo (ELU) despreza-se obrigatoriamente a resistencia do concreto a tra 5 ao; 

d) o ELU e caracterizado segundo os dommios de deforma 5 ao; 

e) o alongamento maximo permitido ao longo da armadura de tragiio e de 10 %o, a fim de prevenir 
deforma 5 oes plasticas excessivas. A tensao nas armaduras deve ser obtida conforme o diagrama tensao- 
deforma 9 ao de calculo do ago (ver Figura 6); 

f) a distribui 9 ao de tensoes de compressao no concreto e feita de acordo com o diagrama tensao- 
deforma 9 ao pardbola-retdngulo, com tensao maxima o C( | de 0,85f c d (Figura 12). Esse diagrama pode ser 
substituido por um retangular, simplificado, com profundidade y = /.x, onde: 
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y = 0,8x —> para os concretos do Grupo I (f ck <50 MPa); 

y = [0,8 - (f ck - 50)/400] x —> para os concretos do Grupo 11 (f ck > 50 MPa). 


Eq. 12 



Figura 12 - Diagramas a x s parabola-retangulo e retangular simplificcido para distribuigdo de tensoes 
de compressdo no concreto, para concretos do Grupo I de resistencia (/ ck <50 MPa) . 

A tensao de compressao no concreto (a cc j) pode ser tomada como: 

fl) no caso da largura da se§ao, medida paralelamente a linha neutra, nao diminuir da linha neutra 
em dire§ao a borda comprimida (Figura 13), a tensao e: 


Q OCf 

a cd = 0,85f cd = —-— —>■ para os concretos do Grupo 1 (f ck <50 MPa); 

Yc 

^cd — [l-(f ck -50/200)]0,85f cd —> para os concretos do Grupo II (f ck > 50 MPa). 


Eq. 13 



Figura 13 - Segoes onde a largura nao diminui da linha neutra em diregdo a borda comprimida. 
f2) em caso contrario, isto e, quando a se 5 ao diminui (Figura 14), a tensao e: 
a cd = 0,9 • 0,85f cd —> para os concretos do Grupo I (f ck < 50 MPa); 


a cd =0,9[l-(f ck -50/200)]0,85f cd —> para os concretos do Grupo II (f ck > 50 MPa). 


Eq. 14 



Figura 14 - Segdes onde a largura diminui da linha neutra em diregdo a borda comprimida. 
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7. SE£AO RET ANGULAR COM ARMADURA SIMPLES 

Embora as vigas possam ter a se 9 ao transversal com qualquer forma geometrica, na maioria dos 
casos da pratica a se 9 ao e a retangular. 

Define-se viga com armadura simples a se 9 ao que necessita apenas de uma armadura longitudinal 
resistente tracionada. No entanto, por questoes construtivas sao colocadas barras longitudinals tambem na 
regiao comprimida, para a amarra 9 ao dos estribos, nao sendo esta armadura considerada no calculo de 
flexao como armadura resistente, ou seja, na setjao com armadura simples as tensoes de compressao sao 
resistidas unicamente pelo concreto. 

No item 8 sera estudada a se 9 &o com armadura dupla, que e aquela que necessita tambem de uma 
armadura resistente comprimida, alem da armadura tracionada. 

Na sequencia serao deduzidas as equa 9 oes validas apenas para a se 9 &o retangular. As equa 9 oes 
para outras formas geometricas da se 9 ao transversal podem ser deduzidas de modo semelhante a dedu 9 &o 
seguinte. 

7.1 Equates de Equilibrio 

A formula 9 ao dos esfor 90 s internos resistentes da se 9 &o e feita com base nas equa 9 oes de 
equilibrio das for 9 as normals e dos momentos fletores: 

IN=0 ; ZM = 0 


A Figura 15 mostra a se 9 ao transversal de uma viga sob flexao simples, de forma retangular e 
solicitada por momento fletor positivo, com largura b w e altura h, armadura A s e area A’ c de concreto 
comprimido, delimitada pela linha neutra (LN). A linha neutra e demarcada pela distancia x, contada a 
partir da fibra mais comprimida da se 9 §o transversal. A altura util e d, considerada da fibra mais 
comprimida ate o centra de gravidade da armadura longitudinal tracionada. 

O diagrama de deforma 9 oes ao longo da altura da se 9 ao, com as deforma 9 oes notaveis s cd (maxima 
deforma 9 ao de encurtamento do concreto comprimido) e s s d (deforma 9 ao de alongamento na armadura 
tracionada) e o diagrama retangular simplificado de distribu^ao de tensoes de compressao, com altura y = 
0,8x (Eq. 12), e as respectivas resultantes de tensao (R cc e R st ) estao tambem mostrados na Figura 15. 
Observe que a altura do diagrama (y = 0,8x) e a tensao de compressao no concreto (o cd ) sao valores validos 
para os concretos do Grupo I de resistencia (f ck <50 MPa). Para os concretos do Grupo 11 esses valores sao 
diferentes. A Figura 16 tambem e valida apenas para os concretos do Grupo I. 



Figura 15 - Distribuicao de tensoes e defonnacdes em viga de secdo 
retangular com armadura simples, para concretos do Grupo I. 


Para ilustrar melhor a forma de distribu^ao das tensoes de compressao na se 9 ao, a Figura 16 mostra 
a se 9 &o transversal em perspectiva, com os diagramas parabola-retangulo e retangular simplificado, como 
apresentados no item 5. O equacionamento apresentado a seguir sera feito segundo o diagrama retangular 
simplificado, que conduz a equa 9 oes mais simples e com resultados muito proximos aqueles obtidos com o 
diagrama parabola-retangulo. 
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Figura 16 - Distribuigdo de tensoes de compressdo segundo os diagramas 
pardbola-retangulo e retangular simplificado, para concretos do Grupo I. 


a) Equilibrio de Forgas Normais 

Considerando que na flexao simples nao ocorrem for 5 as normais solicitantes, e que a for 5 a 
resultante das tensoes de compressao no concreto deve estar em equilibrio com a ftmja resultante das 
tensoes de tra 5 ao na armadura A s , como indicadas na Figura 15, pode-se escrever: 

R cc = R st Eq. 15 

Tomando da Resistencia dos Materials que a = R/A, a forija resultante das tensoes de compressao 
no concreto, considerando o diagrama retangular simplificado, pode ser escrita como: 

Rcc Ocd A c 

Considerando a area de concreto comprimido (A’ c ) correspondente ao diagrama retangular 
simplificado com altura 0,8x fica: 

R cc = 0,85f cd 0,8x b w 

R cc = 0,68b w x f cd Eq. 16 

e a ftmja resultante das tensoes de tra 5 ao na armadura tracionada: 

Rs, = Csd A s Eq. 17 

com a sd = tensao de calculo na armadura tracionada; 

A s = area de a 50 da armadura tracionada. 

b) Equilibria de Momentos Fletores 

Considerando o equilibrio de momentos fletores na se 5 ao, o momento fletor solicitante deve ser 
equilibrado por um momento fletor resistente, proporcionado pelo concreto comprimido e pela armadura 
tracionada. Assumindo valores de calculo, por simplicidade de nota 5 &o ambos os momentos fletores devem 
ser iguais ao momento fletor de calculo M d , tal que: 

M so iic = M resist = M d 

As for 5 as resistentes internas, proporcionadas pelo concreto comprimido e pela armadura 
tracionada, formam um binario oposto ao momento fletor solicitante, podendo ser escrito: 

M d =R cc .z cc Eq. 18 

M d — R st . z cc 
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onde: R cc . z cc = momento interno resistente, proporcionado pelo concreto comprimido; 

R st . z cc = o momento interno resistente, proporcionado pela armadura tracionada. 

Com z cc — d — 0,4x e aplicando a Eq. 16 na Eq. 18 fica: 

M d = 0,68b w x ^ (d - 0,4x) Eq. 20 

onde: b w = largura da se 5 ao; 

x = posi 5 ao da linha neutra; 

f cd = resistencia de calculo do concreto a compressao; 
d = altura util. 

M d e definido como o momento interno resistente proporcionado pelo concreto comprimido; deve 
ser considerado em valor absoluto na Eq. 20, bem como nas demais equa 5 oes. 

Substituindo a Eq. 17 na Eq. 19 define-se o momento interno resistente proporcionado pela 
armadura tracionada: 


M d = c> sd A s (d - 0,4x) 


Eq. 21 


Isolando a area de armadura tracionada: 


A 


S 


M d 

c sd (d-0,4x) 


Eq. 22 


As Eq. 20 e Eq. 22 proporcionam o dimensionamento das se 5 oes retangulares com armadura 
simples. Nota-se que sao sete as variaveis contidas nas duas equa 5 oes, o que leva, portanto, na necessidade 
de se adotarem valores para cinco das sete variaveis. De modo geral, na pratica fixam-se os materiais 
(concreto e a 5 o) e a se£ao transversal, e o momento fletor solicitante geralmente e conhecido, ficando 
como incognitas apenas a posi 5 ao da linha neutra (x) e a area de armadura (A s ). 

Com a Eq. 20 determina-se a posi 5 ao x para a linha neutra, e comparando x com os valores x 2 ii m e 
x 3 ii m define-se qual o dommio em que a viga se encontra (2, 3 ou 4). Nos dommios 2 ou 3 a tensao na 
armadura tracionada (a sd ) e igual a maxima tensao possfvel, isto e, f yd (ver diagramas nas Figura 5 e Figura 
6). Definidos x e a sd calcula-se a area de armadura tracionada (A s ) com a Eq. 22. 

Se resultar o dominio 4, alguma altera 5 ao deve ser feita de modo a tornar x < x 31im , e resultar, 
como consequencia, o dommio 2 ou o 3. Conforme a Eq. 20 verifica-se que para diminuir x pode-se: 
diminuir o valor do momento fletor solicitante (M d ); 
aumentar a largura ou a altura da viga (> d); 
aumentar a resistencia do concreto. 

Dessas possibilidades, geralmente a solu 5 ao mais viavel de ser implementada na pratica e o 
aumento da altura da viga (h), considerando sempre essa possibilidade em fun 5 &o do projeto arquitetonico. 
Quando nenhuma altera 5 ao pode ser adotada, resta ainda estudar a possibilidade de dimensionar a se£ao 
com armadura dupla, que esta apresentada no item 8. 

Para complementar a analise do dommio da viga, deve tambem ser analisada a rela£ao entre a 
posi 5 ao da linha neutra e a altura util (x/d), para obedecer limites impostos pela norma. No item 14.6.4.3 a 
NBR 6118 apresenta limites para redistribuiijao de momentos fletores e cond^oes de ductilidade, 
afirmando que “a capacidade de rotagdo dos elementos estruturais e funcuo da posigdo da linha neutra no 
ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade”. E para “ proporcionar o adequado 
comportcimento dutil em vigas e Icijes, a posigdo da linha neutra no ELU deve obedecer cios seguintes 
limites: 


a) x/d < 0,45 para concretos com f ck < 50 MPa; 

b) x/d < 0,35 para concretos com 50 < f ck < 90 MPa. ^ 

“Esses limites podem ser aiterados se forem utilizados detalhes especiais de armaduras, como, 
por exemplo, os que produzem confinamento nessas regides.” 
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A versao anterior (2003) da NBR 6118 preconizava que, caso a se 5 ao transversal da viga fosse de 
apoio ou de liga 5 ao com outros elementos estruturais, limites semelhantes aqueles da Eq. 23 deveriam ser 
atendidos. Na versao de 2014, embora de maneira nao explrcita, foi introduzida uma altera 5 ao, que os 
limites da Eq. 23 passar a serem validos tambem para as se£oes com momentos fletores positivos, como 
aqueles, por exemplo, de vigas biapoiadas, alem das se£oes de apoio com momento fletor negativo, mesmo 
que nao tenha sido feita uma redistribuitjao dos momentos fletores. 

c) Permanencia da Segdo Plana 

Do diagrama de deforma 5 oes mostrado na Figura 15 define-se a rela 5 ao entre as deforma 5 oes de 
calculo na armadura (s sd ) e no concreto correspondente a fibra mais comprimida: 


S c d _ x 
Ssd d-x 


Eq. 24 


Considerando-se a variavel p x , que relaciona a posi 5 ao da linha neutra com a altura util d, tem-se: 

Px =T Eq. 25 

d 

Substituindo x por p x . d na Eq. 24 fica: 


Px = 


Scd 

Scd Ssd 


Eq. 26 


7.2 Calculo Mediante Equates com Coeficientes K 

Com o intuito de facilitar o calculo manual, ha muitos anos vem se ensinando no Brasil o 
dimensionamento de vigas com a utiliza 5 ao de tabelas com coeficientes K. Para diferentes pos^oes da 
linha neutra, expressa pela rela 5 ao p x = x/d, sao tabelados coeficientes K c e K s , relativos a resistencia do 
concreto e a tensao na armadura tracionada. 

Os coeficientes K c e K s encontram-se apresentados na Tabela A-l e na Tabela A-2, constantes do 
Anexo no final desta apostila. A Tabela A-l e para apenas o a 50 CA-50 e a Tabela A-2 e para todos os 
tipos de a 50 aplicados no Concreto Armado. Considere que as tabelas citadas sao validas apenas para os 
concretos do Grupo I (f ck < 50 MPa). 

Considerando a Eq. 20 (M d = 0,68b w x f cd (d - 0,4x)), substituindo x por p x . d encontra-se: 


M d = 0,68b w p x d f cd (d - 0,4p x d) 


M d = 0,68b w p x d 2 f cd (1 - 0,4p x ) 


Introduzindo o coeficiente K c : 


M h - ^ , com: 

K c 

-^ = 0,68p x f cd (l-0,4p x ) 

IX,. 


Isolando o coeficiente K c tem-se: 


K 


C 


b w d 2 

M d 


Eq. 27 


Eq. 28 
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O coeficiente K c esta apresentado na Tabela A-l e Tabela A-2. Observe na Eq. 22 que K c depende 
da resistencia do concreto a compressao (f cd ) e da posi 5 ao da linha neutra, expressa pela variavel p x . 

O coeficiente tabelado K s e definido substituindo-se x por p x . d na Eq. 22: 


com: 


A =■ 


AL 


T sd (d-0,4x) 


K c =- 


sd(l-0,4pj 


*^sd 


M d 

a sd (l-0,4p x )d 


Eq. 29 


a area de armadura tracionada A s , em fun 5 ao do coeficiente K s e: 



Eq. 30 


O coeficiente K s esta apresentado na Tabela A-l e na Tabela A-2. Observe que K s depende da 
tensao na armadura tracionada (a sd ) e da posi 5 ao da linha neutra, expressa por p x . 

E muito importante observar que os coeficientes K foram calculados considerando as unidades de 
kN e cm, de modo que as variaveis mostradas na Eq. 28 e na Eq. 30 (b w , d , M d ) devem ter essas unidades. 

7.3 Exemplos Numericos 

As vigas tern basicamente dois tipos de problemas para serem resolvidos: de dimensionamento e 
de verifica 5 ao. Os tres primeiros exemplos apresentados sao de dimensionamento e os dois ultimos sao de 
verifica 5 ao. 

O dimensionamento consiste em se determinar qual a armadura necessaria para uma viga, sendo 
previamente conhecidos: os materiais, a se£ao transversal e o momento fletor solicitante. Esse tipo de 
calculo normalmente e feito durante a fase de projeto das estruturas, para a sua futura constmgao. 

Nos problemas de verifica 5 ao a incognita principal e o maximo momento fletor que a se 5 ao pode 
resistir. Problemas de verifica£ao normalmente ocorrem quando a viga pertence a uma constru 5 ao ja 
executada e em utiliza 5 ao, e se deseja conhecer a capacidade de carga de uma viga. Para isso e necessario 
conhecer os materiais que compoem a viga, como a classe do concreto (f ck ), o tipo de a 50 , a quantidade de 
armadura e o seu posicionamento na se 5 ao transversal, as dimensoes da se 5 ao transversal, etc. 

Na grande maioria dos casos da pratica os problemas sao de dimensionamento, e esporadicamente 
ocorrem os problemas de verifica 5 ao e, por este motivo, sera dada maior enfase aos problemas de 
dimensionamento. 

Apos o estudo dos exemplos seguintes o estudante deve fazer os exercfcios propostos no item 10. 

1°) Para a viga indicada na Figura 17, calcular a area de armadura longitudinal de flexao e as deforma 5 oes 
na fibra de concreto mais comprimida e na armadura de flexao tracionada. Sao conhecidos: 

M k , mix = + 10.000 kN.cm h = 50 cm 

Yc = Yf = 1.4 ; y s = 1,15 b w = 20 cm 

concreto C20 (f ck = 20 MPa, Grupo I) d = 47 cm (altura util) 

ago CA-50 c = 2,0 cm (cobrimento nominal) 

()) t = 5 mm (diametro do estribo) 

concreto com brita 1 (d m a X =19 mm), sem brita 2 
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A 



RESOLU^AO 

O problema e de dimensionamento, aquele que mais ocorre no dia a dia do engenheiro estrutural. 
A incognita principal e a area de armadura tracionada (A s ), alem da posi 9 ao da linha neutra, dada pela 
variavel x, que deve ser determinada primeiramente. A resolu 9 ao sera feita segundo as equa 9 oes teoricas 
deduzidas do equilfbrio da se 9 ao (Eq. 20 e Eq. 22), e tambem com aplica 9 ao das equa 9 oes com 
coeficientes K tabelados. 

O momento fletor de calculo e: 

M d = y f - M k = 1,4.10000= 14.000 kN.cm 

sendo y f o coeficiente de pondera 9 &o que majora os esfimjos solicitantes. 

O valor x 2 ii m delimita os domi'nios 2 e 3, e para os concretos do Grupo I de resistencia (f ck <50 
MPa) e fixo e igual a 0,26d: 

x 2Um = 0,26d = 0,26.47 = 12,2 cm 

O valor x 3 i im delimita os domi'nios 3 e 4, e para os concretos do Grupo 1 e ago CA-50, x 3 i im e igual a 
0,63d (ver Tabela 1): 

x 31im = 0,63d = 0,63.47 = 29,6 cm 


a) Resolugdo com Equagoes Teoricas 

Com a Eq. 20 determina-se a posi 9 &o (x) da linha neutra para a se 9 ao: 

0,68.20x —(47-0,4x) 
1,4 V ’ 


A primeira raiz nao interessa, pois 99,4 cm > h = 50 cm. Portanto, x = 18,1 cm, como mostrado na 
Figura 18. Como o momento fletor solicitante tem sinal positivo, a posi 9 ao da linha neutra deve ser medida 
a partir da borda superior comprimida. 

Observe que as unidades adotadas para as variaveis da Eq. 20 foram o kN e o cm. Se outras 
unidades diferentes forem adotadas deve-se tomar o cuidado de mante-las em todas as variaveis. 

E importante observar que o momento fletor deve ser colocado na equa 9 &o com o seu valor 
absoluto. O momento fletor positivo traciona a parte inferior da viga, e para resistir a ele e colocada uma 
armadura longitudinal chamada “armadura positiva”. No caso de momento fletor negativo e colocada a 
“armadura negativa”, proxima a borda superior da viga. 


M d =0,68b w x f cd (d -0,4x) 


-» 


14000= 


x' -117,5 x+ 18018 = 0 


| x x =99,4 cm 
I x 2 =18,1 cm 
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Comparando a posigao da linha neutra (x) com os limites X 2 ii m e x 3 i im determina-se o dominio em 
que a viga se encontra: 

x 2 iim -12,2 cm< x = 18,1 cm< x 31im = 29,6 cm 

Como a linha neutra esta no intervalo entre x 2 ii m e x 31im , conforme a Figura 18, verifica-se que a 
viga esta no dominio 3. Conforme os limites estabelecidos na Eq. 23, considerando o concreto C20 (f ck = 
20 MPa), tem-se: 

^ = I^ = 0,39<0,45 -> ok! 
d 47 


como o limite foi atendido, nenhuma alteragao e necessaria e a viga pode ter a armadura determinada. 

No dominio 3 a deformagao na armadura varia de s y d (inicio de escoamento do ago) a 10 %o (ver 
Figura 5). Conforme o diagrama ctxsdo ago (Figura 6), a tensao nesta faixa de deformagao e a sd = f yd = 
f yk /y s (para o ago CA-50, f yk = 50 kN/cm 2 = 500 MPa). A area de armadura e calculada pela Eq. 22: 


A 


S 


Mj 


a sd (d-0,4x) 




A„ =■ 


14000 


50 

1,15 


(47-0,4.18,1) 


= 8,10 cm 



Figura 18 - Posigao da linha neutra na segdo transversal e limites entre os dommios 2, 3 e 4. 
b) Resolugdo com Equagoes com Coeficientes K 

Nas equagoes do tipo K devem ser obrigatoriamente consideradas as unidades de kN e cm para as 
variaveis. Primeiramente deve-se determinar o coeficiente K c (Eq. 28): 

b d 2 20-47 2 
K c =-^-= =3,2 

c M d 14000 

com K c = 3,2, concreto C20 e ago CA-50, na Tabela A-l determinam-se os coeficientes p x = 0,38, K s = 
0,027 e dominio 3. A posigao da linha neutra fica determinada pela Eq. 25: 

P x =- => x = p x .d = 0,38.47= 17,9 cm 
d 

Como p x = x/d = 0,38 e menor que o valor limite de 0,45, para concreto C20 e conforme a Eq. 23, 
nenhuma alteragao e necessaria e a armadura pode ser calculada, com a Eq. 30: 
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A s =K s ^ = 0,027^^=8,04cm 2 
s d 47 


Comparando os resultados obtidos segundo as duas formula 9 oes verifica-se que os valores sao 
muito proximos. 

c) Detalhamento da armadura na segdo transversal 

Inicialmente deve-se comparar a armadura calculada (A s = 8,10 cm 2 ) com a armadura minima 
longitudinal prescrita pela NBR 6118. Conforme a Tabela 2, para concreto C20 e se 9 ao retangular, a 
armadura minima de flexao e: 

A s , mfn = 0,15 % b w h = 0,0015.20.50= 1,50 cm 2 

Verifica-se que a armadura calculada de 8,10 cm 2 e maior que a armadura minima. Quando a 
armadura calculada for menor que a armadura minima, deve ser disposta a area da armadura minima na 
se 9 ao transversal da viga. 

A escolha do diametro ou dos diametros e do numero de barras para atender a area de armadura 
calculada admite diversas possibilidades. Um ou mais diametros podem ser escolhidos, preferencialmente 
diametros proximos entre si. A area de a 50 escolhida deve atender a area de armadura calculada, 
preferencialmente com uma pequena folga, mas segundo sugestao do autor admite-se uma area ate 5 % 
inferior a calculada. 

O numero de barras deve ser aquele que nao resulte numa fissura 9 ao significativa na viga e nem 
dificuldades adicionais durante a confec 9 ao da armadura. A fissura 9 ao e diminuida quanto mais barras de 
menor diametro sao utilizadas. Porem, deve-se cuidar para nao ocorrer exageros e aumentar o trabalho de 
montagem da armadura. 

Para a area de armadura calculada neste exemplo, de 8,10 cm 2 , com auxilio das 
Tabela A-3 e Tabela A-4, podem ser enumeradas as seguintes combina 9 oes: 

16 ()) 8 mm —> 8,00 cm 2 ; 

10 (j) 10 mm —> 8,00 cm 2 ; 

7 ij) 12,5 mm —> 8,75 cm 2 ; 

4 ij) 16 mm —> 8,00 cm 2 ; 

3 c() 16 mm + 2 (j> 12,5 mm —» 8,50 cm 2 ; 

3 c() 20 mm —> 9,45 cm 2 ; 

2 (j) 20 mm + 1 <J) 16 mm —» 8,30 cm 2 ; 

2 (j) 20 mm + 2 (f) 12,5 mm —» 8,80 cm 2 . 

Outras combina 9 oes de numero de barras e de diametros podem ser enumeradas. A escolha de uma 
das combina 9 oes listadas deve levar em conta os fatores: fissura 9 ao, facilidade de execu 9 &o, porte da obra, 
numero de camadas de barras, exequibilidade (largura da viga principalmente), entre outros. 

Detalhamentos com uma unica camada resultam se 9 oes mais resistentes que se 9 oes com duas ou 
mais camadas de barras, pois quanto mais proximo estiver o centro de gravidade da armadura a borda 
tracionada, maior sera a resistencia da se 9 ao. Define-se como camada as barras que estao numa mesma 
linha paralela a linha de borda inferior ou superior da se 9 &o. O menor numero possivel de camadas deve 
ser um dos objetivos do detalhamento. 

Das combina 9 oes listadas, 16 (() 8 e 10 (j) 10 devem ser descartadas porque o numero de barras e 
excessivo, o que aumentaria o trabalho do armador (operario responsavel pela confec 9 ao das armaduras 
nas constru 9 oes). Por outro lado, as tres ultimas combina 9 oes, com o diametro de 20 mm, tem um numero 
pequeno de barras, nao sendo o ideal para a fissura 9 ao, alem do fato da barra de 20 mm representar 
maiores dificuldades no seu manuseio, confec 9 ao de ganchos, etc. Entre todas as combina 9 oes, as melhores 
alternativas sao 7 (|) 12,5 e 4 (J) 16 mm, sendo esta ultima pior para a fissura 9 ao, mas que certamente ficara 
dentro de valores maximos recomendados pela NBR 6118. O estudo da fissura 9 ao nas vigas sera 
apresentado em outra disciplina. 

Na escolha entre 7 ij) 12,5 e 4 (J) 16 mm deve-se tambem atentar para o porte da obra. Constru 9 oes 
de pequeno porte devem ter especificados diametros preferencialmente ate 12,5 mm, pois a maioria delas 
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nao tem maquinas eletricas de corte de barras, onde sao cortadas com serras ou guilhotinas manuals, com 
capacidade de corte de barras ate 12,5 mm. Guilhotinas maiores sao praticamente inexistentes nas obras de 
pequeno porte. Alem disso, as armaduras sao feitas por pedreiros e ajudantes e nao armadores 
profissionais. Nao ha tambem bancadas de trabalho adequadas para o dobramento das barras. De modo que 
recomendamos diametros de ate 12,5 mm para as obras de pequeno porte, e acima de 12,5 mm apenas para 
as obras de maior porte, com trabalho de armadores profissionais. 

Como o momento fletor solicitante tem sinal positivo, e extremamente importante que a armadura 
A s calculada seja disposta na posi 9 ao correta da viga, isto e, nas proximidades da borda sob tensoes de 
tra 5 ao, que no caso em questao e a borda inferior. Um erro de posicionamento da armadura, como as barras 
serem colocadas na borda superior, pode resultar no serio comprometimento da viga em servi 50 , podendo- 
a levar inclusive ao colapso imediatamente a retirada dos escoramentos. 

A disposi 5 ao das barras entre os ramos verticals do estribo deve proporcionar uma distancia livre 
entre as barras suficiente para a passagem do concreto, a fim de evitar o surgimento de nichos de 
concretagem, chamados na pratica de “bicheira”. Para isso, conforme apresentado na Eq. 10, o 
espaqamento livre horizontal mmimo entre as barras e dado por: 


a u ' > -s 

^ h, m m — ' 


2 cm 

1,2 d 


max,agr 


Quando as barras de uma mesma camada tem diametros diferentes, a verifica 9 ao do espa 5 amento 
livre mmimo (a h mm) entre as barras deve ser feita aplicando-se a Eq. 10 acima. Por outro lado, quando as 
barras da camada tem o mesmo diametro, a verifica 9 ao pode ser feita com auxflio da Tabela A-4, que 
mostra a “Largura b w minima” para um dado cobrimento nominal (c). Determina-se a largura minima na 
intersec 5 ao entre a coluna e a linha da tabela, correspondente ao numero de barras da camada e o diametro 
das barras, respectivamente. O valor para a largura de b w mmimo depende do diametro maximo da brita de 
maior dimensao utilizada no concreto. 

A Figura 19 mostra o detalhamento da armadura na se 9 ao transversal da viga, onde foi adotada a 
combina 5 ao 4 4> 16 mm (a combina 9 ao 7 <j) 12,5 mm deve ser feita como atividade do aluno). Para 4 cf) 16 
mm, na Tabela A-4 encontra-se a largura minima de 19 cm para concreto com brita 1 e cobrimento de 2,0 
cm. Como a largura da viga e 20 cm, maior que a largura minima, e possivel alojar as quatro barras numa 
unica camada, atendendo ao espa 5 amento livre mmimo. 

Alem da armadura tracionada A s devem ser dispostas tambem no mmimo duas barras na borda 
superior da segao, barras construtivas chamadas “porta-estribos”, que servem para a amarragao dos estribos 
da viga. Armaduras construtivas sao muito comuns nos elementos estruturais de concreto armado, auxiliam 
na confecgao e montagem das armaduras e colaboram com a resistencia da pega, embora nao sejam levadas 
em conta nos calculos. 

A distancia a cg , medida entre o centra de gravidade da armadura tracionada e a fibra mais 
tracionada da segao transversal, neste caso e dada pela soma do cobrimento, do diametro do estribo e 
metade do diametro da armadura: 

a cg = 2,0 + 0,5 + 1,6/2 = 3,3 cm 

A altura util d, definida como a distancia entre o centra de gravidade da armadura tracionada a 
fibra mais comprimida da segao transversal, conforme o detalhamento da Figura 19 e: 

d = h - a cg = 50 - 3,3 = 46,7 cm 

O valor inicialmente adotado para a altura util d foi 47 cm. Existe, portanto, uma pequena 
diferen 9 a de 0,3 cm entre o valor inicialmente adotado e o valor real calculado em fungao do detalhamento 
escolhido. Pequenas diferen 9 as, de ate 1 cm ou 2 cm podem, de modo geral, serem desconsideradas em 
vigas de dimensoes correntes, nao havendo a necessidade de se recalcular a armadura, pois a diferen 9 a de 
armadura geralmente e pequena. 

Embora a norma indique a armadura de pele para vigas com h > 60 cm (ver Eq. 9), recomenda-se a 
sua aplicagao quando h > 50 cm, para evitar o aparecimento de fissuras por retragao, com area igual aquela 
indicada na antiga NB 1 de 1978: 
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A S p,f aC e = 0,05% b w . h —> A sPiface = 0,05% .20.50 = 0,5 cm 2 

(3 <(> 5 mm —> 0,60 cm 2 em cada face vertical) 


armadura 

construtiva 



pele 


Figura 19 — Detcilhamento da armadura longitudinal A s na secdo transversal. 


d) Deformagoes nafibra mais comprimida (concreto) e na armadura tracionada 


No dommio 3 a deformagao de encurtamento na fibra de concreto mais comprimida e fixa e igual a 
3,5 %o para os concretos do Grupo 1. A deformagao na armadura A s varia de s yd (2,07 %o para o ago CA-50) 
a 10 %o, podendo ser calculada pela Eq. 24. Considerando d = 46,7 cm conforme determinado no 
detalhamento mostrado na Figura 19: 


£ cd _ X 
8 sd d - X 


3,5 _ 18,1 

s sd “46,7-18,1 


s sd — 5,5 %o 


A Figura 20 ilustra as deformagoes nos materiais e os dommios 2 e 3 de deformagao. 


Scu 

0 3,5 % 0 



Figura 20 - Diagrama de dommios (para concretos do Grupo I) e deformagoes 
no concreto comprimido e na armadura tracionada. 


2°) Calcular a altura util (d) e a armadura longitudinal de flexao (A s ), para o maximo momento fletor 
positivo da viga de segao retangular, mostrada na Figura 21. Dados: 

concreto C25 = 5 mm (diametro do estribo) 

ago CA-50 c = 2,5 cm 
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b w = 20 cm concreto com brita 1 

M k , mdx = + 12.570 kN.cm y c = y f = 1,4 ; y s = 1,15 



Figura 21 — Esquemci estdtico e diagrama de momentos fletores. 


RESOLU^AO 

Como a altura da viga nao esta fixada, dado que a altura util d e uma incognita, o problema admite 
infinitas sok^oes, tanto no dommio 2 como no dommio 3, desde que no domfnio 3 sejam obedecidos os 
limites estabelecidos na Eq. 23. No dommio 4 nao se admite o dimensionamento, mesmo porque os limites 
da Eq. 23 seriam ultrapassados. 

O problema e resolvido fixando-se a posi 5 ao da linha neutra, isto e, adotando-se um valor para x, e 
para cada x adotado resulta um par d / A s 

Considerando o concreto C25 e a Eq. 23, a posi 5 ao da linha neutra pode variar de zero ate o limite 
P x = x/d = 0,45 (domi'nio 3). Com o objetivo de mostrar duas sokujoes entre as infinitas existentes, o 
exemplo sera resolvido com a posi£ao da linha neutra fixada em duas diferentes pos^oes: no limite entre 
os dommios 2 e 3 (x = x 21im ) e no valor maximo x/d = 0,45 - ver Figura 5. Ambas as sok^oes visam 
dimensionar a viga com armadura simples, pois outras sokujoes possfveis com armadura dupla nao serao 
apresentadas neste exemplo. 

A resolu 5 ao do exercfcio sera feita segundo as equa 5 oes do tipo K, ficando a resolu 5 ao pelas 
equa 5 oes teoricas como tarefa para o estudante. O calculo pelas equa 5 oes teoricas (Eq. 20 e Eq. 22) faz-se 
arbitrando valores para x na Eq. 20, donde se obtem um valor correspondente para d. A area de armadura e 
calculada entao com a Eq. 22, tendo todas as suas variaveis conhecidas. 

O momento fletor de calculo e: 


M d = y f . M k = 1,4. 12570 = 17.598 kN.cm 
a) Linha neutra passando por X 2 u m 

Com a linha neutra em x 2 n m implica que p x = P x2 u m = 0,26 (para os concretos do Grupo 1 de 
resistencia), e na Tabela A-l para concreto C25 e a 50 CA-50 encontram-se: 

[K c = 3,5 
[K s -0,026 


Com a Eq. 28 calcula-se a altura util d: 

Mr d= IKK 

M d V b w 

A area de armadura A s (Eq. 30) resulta: 


3,5.17598 


20 


= 55,5 cm 


A = K = 0,026 = 8,24 cm 2 

s d 55,5 
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Um arranjo possfvel de barras para a area calculada e 3 (j) 16 mm + 2 ()) 12,5 mm —> 8,50 cm 2 . Ha 
varias outras combina 9 oes ou arranjos possfveis. 

A posi 5 ao da linha neutra (x) pode ser obtida com a Eq. 25: 


Px = 


X 

d 


x = x 21im = Px 2 iim^ ~ 0,26.55,5 = 14,4 cm 


A Figura 22 mostra a posigao da linha neutra, os domfnios e o diagrama de deforma 9 oes para a 
se 5 ao em analise. Observe que, com a linha neutra passando por x 2 ii m , a deforma 9 ao de encurtamento no 
concreto comprimido (s c d) e igual a 3,5 %o (concretos do Grupo I), e a deforma 9 ao de alongamento na 
armadura (s s d) e igual a 10,0 %o, ambas iguais aos maximos valores permitidos pela NBR 6118. 


0 3,5 %o £ cd =3,5 %o 



Figura 22 — Diagrama de dommios e defonnacdes nos materials 
com a linha neutra passando em x 2 /; m • 


A Figura 23 mostra o detalhamento da armadura na se 9 &o transversal. Como ja observado no 
exercfcio anterior, e extremamente importante posicionar corretamente a armadura A s , dispondo-a proxima 
a face tracionada da se 9 ao, que neste caso e a face inferior, pois a viga esta solicitada por momento fletor 
positivo. 

Inicialmente, deve-se tentar colocar as cinco barras na primeira camada, proxima a borda 
tracionada. Como foram escolhidos dois diametros diferentes para a armadura nao e possfvel utilizar a 
Tabela A-4 para verificar a possibilidade de alojar as cinco barras numa unica camada. Neste caso, a 
verifica 5 ao deve ser feita comparando o espa 5 amento livre existente entre as barras com o espa 5 amento 
mfnimo preconizado pela NBR 6118. 

Considerando a barra de maior diametro e concreto com brita 1 (d m a X , ag r = 19 mm), o espa 9 amento 
mfnimo entre as barras, conforme a Eq. 10 e: 


a h,mm - 


2 cm 

(j)^ = 1,6 cm 

Ud mdw =l,2-1,9 = 2,3 cm 


• • ^h,mfn 2,3 Cm 


O espa 9 amento livre existente entre as barras, considerando as cinco barras numa unica camada e: 

_ 20- [2 (2,5 + 0,5 +1,25)+3.1,6] _ 

ci u —-— I, / cm 

h 4 

Como a h = 1,7 < ah,mm = 2,3 cm, as cinco barras nao podem ser alojadas numa unica camada. Como 
uma segunda tentativa uma barra (j) 12,5 deve ser deslocada para a segunda camada (acima da primeira), o 
que resulta para a h : 

_ 20 - [2 (2,5 + 0,5)+3.1,6 +1,25] _ 
d u —-— z, / cm 


UNESP(Bauru/SP) - Prof. Dr. Paulo Sergio dos Santos Bastos 





Flexao Normal Simples - Vigas 


25 


Como a h = 2,7 > a h min = 2,3 cm, as quatro barras podem ser alojadas na primeira camada. A barra (j> 
12,5 da segunda camada fica amarrada num dos ramos verticals dos estribos. 



Figura 23 - Detalhamento da armadura na secdo transversal 
e posiqao da linha neutra em x = x 2 u m . 

Nao ha a necessidade de determinar a posiqao exata do centro de gravidade da armadura A s , a 
posiqao aproximada e suficiente, nao conduzindo a erro significativo. No exemplo, o centro de gravidade 
pode ser tornado na linha que passa pela face superior das barras ()) 16 mm. 

A distancia (a cg ) entre o centro de gravidade (CG) da armadura longitudinal tracionada (A s ) a fibra 
mais tracionada da seqao neste caso e: 

a cg = c + ()), + ((), = 2,5 + 0,5 + 1,6 = 4,6 cm 

A altura da viga e a soma da altura util d com a distancia a cg : 

h = d + a cg = 55,5 + 4,6 = 60,1 cm ~ 60 cm 

Para as vigas recomenda-se adotar alturas com valores multiplos de 5 cm ou 10 cm. 

A armadura minima de flexao, conforme a Tabela 2, e: 

A s,mm=°’ 15 %b w h 

A s,mm — 0,0015- 20- 60 = 1,80cm 2 

A s = 8,24 cm 2 > A s mfn = 1,80 cm 2 —> dispor a armadura calculada. 

Embora a norma indique a armadura de pele quando h > 60 cm (Eq. 9), recomendamos a sua 
aplicaqao para h > 50 cm, com area indicada na NB 1/1978: 

A-sp.face = 0,05% b w . h —> A sPi f ace = 0,05% . 20. 60 = 0,6 cm 2 

(3 <|) 5 mm —> 0,60 cm 2 em cada face vertical. Esta armadura de pele nao esta indicada na Figura 23). 
b) Linha neutra passando no limite x/d = 0,45 

Neste caso, p x = 0,45 e na Tabela A-l para concrete C25 e aqo CA-50, encontram-se: 

{K c =2,2 
[K s =0,028 

Com a Eq. 28 calcula-se a altura util d: 
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K c = 


b,„d 


M h 


-> 


d = 


K c M d 


2,2.17598 


20 


= 44,0 cm 


A area de armadura A s (Eq. 30) resulta: 


A = K = 0,028^-^ = 11,20cm 2 
s s d 44 


Um arranjo de barras e composto por 6 (j> 16 mm —> 12,00 cm 2 . Outros arranjos podem ser 
utilizados. 

A poshjao da linha neutra (x) pode ser obtida com a Eq. 25: 


P x = — = 0,45 x = 0,45.44 = 19,8 cm 
d 


A Figura 24 mostra a pos^ao da linha neutra, os dommios e o diagrama de deforma 5 oes para a 
se£ao em analise. Observe que, com a linha neutra passando por x = 0,45d, o domlnio e o 3, e a 
deforma 5 ao de encurtamento no concreto comprimido (s cd ) e igual a 3,5 %o (para concretos do Grupo I), e a 
deforma 5 ao de alongamento na armadura (s sd ) e (Eq. 24): 


s cd _ x 3,5 _ 19,8 

s sd d-x s sd 44-19,8 


—^ ^sd 4,3 %o 


maior que s yd (2,07 %o), como era de se esperar. 


0 3,5 %o S cd = 3,5%o 



Figura 24 - Diagrama de dommios e deforrnagdes nos materiais 
com a linha neutra passando por x = 0,45cl. 


Na distribu^ao das seis barras (|) 16 mm na setjao transversal pode-se fazer uso Tabela A-4, para se 
determinar quantas camadas de barras sao necessarias. O intuito e de alojar o maior numero de barras 
numa primeira camada. Na Tabela A-4, com c = 2,5 cm, verifica-se que a largura b w minima necessaria 
para alojar 6 ()) 16 mm e de 27 cm, maior que a largura existente, de 20 cm, nao sendo posslvel, portanto, 
alojar as seis barras. Cinco barras tambem nao podem, ja que b w min = 23 cm supera a largura existente. Mas 
quatro barras podem ser alojadas numa unica camada, como mostrado na Tabela A-4, a largura b w ni , n de 20 
cm e igual a largura da viga. 

As duas outras barras restantes devem ser dispostas numa segunda camada, amarradas nos ramos 
verticals dos estribos, posicionadas com o espa 5 amento livre mlnimo (a v ,min) relativo a face superior das 
barras da primeira camada, como mostrado na Figura 25. 

O espa 5 amento livre mlnimo vertical entre as barras, conforme a Eq. lie: 

[2 cm 


a . > < 

v,mm — ’ 


(j ) e =1,6 cm 

°’ 5d max.agr = °’ 5 ' b 9 = 1,0 Cm 


.’. a v , mi - n = 2,0 cm 


De modo geral, o espa 5 amento livre entre camadas resulta igual a 2,0 cm. 
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Figurei 25 - Detalhamento da armadura na segao transversal 
e posigao da linha neutrci em x = 0,45d. 

Adotando-se a posigao do centra de gravidade da armadura de forma aproximada, numa linha 
passando a 0,5 cm acima da superffeie superior das barras (j) 16 mm da primeira camada, a distancia a cg 
(distancia do centra de gravidade - CG - da armadura longitudinal tracionada (A s ) a fibra mais tracionada 
da segao) e: 

a cg = 2,5 + 0,5 + 1,6 + 0,5 = 5,1 cm 
Para a altura da viga resulta: 
h = d + a cg = 44,0+ 5,1 = 49,1 cm 

A altura calculada para a viga, de 49,1 cm nao e uma medida padrao de execugao na 
pratica das construgSes. E comum adotarem alturas multiplas de 5 cm ou 10 cm para as vigas, o 
que leva a altura de 50 cm. 

a3) Comparagdo dos resultados 

Os calculos efetuados com a linha neutra fixada em X 2 ii m e x = 0,45d forneceram as solugoes: 

a) x 2 ii m : h = 60 cm , A s = 8,24 cm 2 ; 

b) x = 0,45d: h = 50 cm, A s = 11,20 cm 2 . 

Os resultados permitem tecer as seguintes consideragoes: 

quanto menor for o valor de x ou a profundidade da linha neutra dentro da segao transversal, 
maior sera a altura resultante para a viga e menor sera a area de armadura tracionada. Com a 
maior altura da segao o brago de alavanca z entre as forgas resultantes internas tambem e 
maior, o que leva a menor necessidade de armadura; 

as vigas dimensionadas no dommio 2 resultam vigas com maior altura e menor armadura que 
as vigas dimensionadas no dommio 3; 

a consideragao anterior implica que as vigas dimensionadas no dommio 2 consomem maiores 
volumes de concreto e maiores quantidades de forma, escoramento, mao-de-obra, etc. Um 
estudo de custos deve constatar que o dimensionamento no dommio 2 resulta num custo maior 
que o dimensionamento no dommio 3, apesar do menor consumo de ago proporcionado pelo 
dommio 2; 

outro aspecto importante e que o dimensionamento no dommio 3, com vigas de menor altura, 
resultam vigas mais flexfveis, sujeitas a flechas de maior magnitude. 
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3°) Calcular a armadura longitudinal A s de uma viga submetida a flexao simples, sendo dados: 
concreto C25 c = 2,5 cm 

a 50 CA-50 (j), = 6,3 mm (diametro do estribo) 

h = 60 cm concreto com brita 1 


b w = 22 cm y c =y f = l,4 ; y s = 1,15 

M k = - 15.000 kN.cm (momento fletor negativo no apoio da viga) 


RESOLU^AO 


Neste caso, como todas as variaveis estao fixadas, com exce 9 ao da posi 9 ao da linha neutra (x) e da 
area de armadura A s , existe apenas uma sokujao, dada pelo par x - A s . A resokujao e iniciada pela 
determina 9 ao de x e em seguida pelo calculo de A s . A questao sera resolvida utilizando-se as equa 9 oes 
teoricas e tambem com as equa 9 oes com coeficientes K. 

A altura util d nao e conhecida porque nao se conhece o arranjo da armadura na se 9 ao transversal. 
E necessario estimar d, fazendo a altura da viga menos a distancia entre o centro de gravidade da armadura 
tracionada e a fibra mais tracionada (distancia a cg ). Essa distancia depende da armadura A s , da largura da 
viga, do diametro do estribo e principalmente da espessura do cobrimento de concreto, que, quanto maior, 
maior sera a distancia a cg . De modo geral, para as vigas correntes, o valor de a cg varia em torno de 3 cm a 6 
cm. A solu 9 ao e adotar um valor para a cg e depois verificar o valor exato no detalhamento da armadura na 
se 9 ao transversal. Normalmente nao e necessario recalcular a armadura para o valor de a cg determinado no 
detalhamento, dado que a varia 9 ao de armadura geralmente e pequena. 

Para a distancia a cg desta questao sera adotado o valor de 5 cm, ede: 


d = h - 5 cm = 60 - 5 = 55 cm 


O momento fletor de calculo e: 


M d = y f M k = 1,4. (- 15000) = - 21.000 kN.cm 

(o sinal negativo do momento fletor nao deve ser considerado nos calculos - equa 9 oes). 
a) Resoluccio com Equaqoes Teoricas 

Os limites entre os domfnios 2, 3 e 4, considerando os concretos do Grupo I de resistencia, sao: 

X 2 iim = 0,26d = 0,26.55 = 14,3 cm 

X 3 iim = 0,63d - 0,63.55 = 34,7 cm (para o a 90 CA-50) 

Com a Eq. 20 determina-se a pos^ao da linha neutra para a se 9 ao: 

M d =0,68b w xf cd (d-0,4x) -» 21000= 0,68.22 x —(55-0,4x) 

i ,4 

x = 16,2 cm 

Comparando a posi 9 ao da linha neutra (x) com os limites x 2 ij m e x 31im determina-se qual o domfnio 
em que a viga se encontra: 

x 2iim =14,3cm<x = 16,2cm<x 31im =34,7cm .'. a se 9 ao esta no domfnio 3. 

Considerando os limites fornecidos na Eq. 23 e o concreto C25, tem-se: 

x/d = 16,2/55 = 0,29 <0,45 .'. como o limite foi atendido existe sokujao com armadura 

simples. 

A area de armadura e calculada pela Eq. 22: 

UNESP(Bauni/SP) - Prof. Dr. Paulo Sergio dos Santos Bastos 



Flexao Normal Simples - Vigas 


29 


A =■ 


Mj 


a sd(d-0,4x) 




A.. =■ 


21000 


50 

1,15 


(55-0,4.16,2) 


= 9,95 cm- 


b) Resnluvuo com Equacdes com Coeficientes K 


A posi 5 ao da linha neutra e determinada com o calculo de K c (Eq. 28): 


K = 


KA 

Mj 


K„ = 


22.55- 

21000 


= 3,2 


Observe que o momento fletor de calculo (M d ) e considerado com o seu valor absoluto no calculo 
de K c . Com K c = 3,2, para concreto C25 e a 50 CA-50 na Tabela A-l encontram-se: K s = 0,026, p x = 0,29 
e domfnio 3. Com |3 X = x/d = 0,29, o limite de 0,45 da Eq. 23 (concreto C25) e atendido, pois p x = 0,29 < 
0,45. Isso significa que a se 5 ao pode ser dimensionada com armadura simples, sem necessidade de se fazer 
qualquer altera 5 ao nos dados iniciais. 

A area de armadura (Eq. 30) resulta: 


A = K = 0,026^^=9,93 cm 2 (5 <|> 16 mm = 10,00 cm 2 ) 

s s d 55 

A armadura minima para a viga, conforme a Tabela 2, e: 

A s , m fn = 0,15% b w h -» A s mfn = 0,0015. 22.60= 1,98cm 2 

A s > A s , mfn = 1,98 cm 2 

O detalhamento da armadura na se 5 ao transversal esta mostrado na Figura 26. Como o momento 
fletor e negativo, a armadura deve obrigatoriamente ser disposta proxima a face superior tracionada da 
se£ao. Seria um erro gravfssimo fazer o contrario, com a armadura A s no lado inferior da viga. Tanto no 
projeto quanto na execu 5 ao das vigas, especial aten 5 ao deve ser dada a este detalhe. 

A posi 5 ao do centro de gravidade da armadura foi adotada de forma aproximada, a 5 mm da face 
inferior das barras da primeira camada. Para vigas de pequeno porte nao ha a necessidade de se determinar 
com rigor a posi 5 ao exata do centro de gravidade da armadura. 

Na distribui£ao das barras da armadura longitudinal negativa nas se 5 oes transversals das vigas e 
importante deixar espa 50 suficiente entre as barras para a passagem da agulha do vibrador. Deve-se ter em 
mente qual o diametro da agulha do vibrador que sera utilizado. Os diametros de agulha mais comuns 
utilizados na pratica sao de 25, 35 e 49 mm. De preferencia o espa 5 amento entre as barras deve ser um 
pouco superior ao diametro da agulha, para permitir a penetra 5 ao da agulha com facilidade, sem que se 
tenha que ftmjar a sua passagem. 

Para quatro e tres barras na primeira camada os espa 5 amentos livres horizontais entre as barras sao: 

at 4 = 22-[2(2.5 + q63) + 4.1.6] = 3J £m 

22 -[ 2 ( 2.5 + 0 . 63 ) + 3 . 1 . 6 ] = 


Considerando o diametro da agulha do vibrador igual a 49 mm, verifica-se que devem ser dispostas 
apenas tres barras na primeira camada, e as duas outras na segunda camada. 

O espa 9 amento livre mfnimo horizontal entre as barras e (Eq. 10): 


i, - > 
h,min — 


2 cm 

= 1,6cm 

1 ’ 2d max,agr = 1,2 • 1,9 = 2,3 cm 


• ■ ^h,mfn 2 »3 Cm 
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O espa 5 amento livre mi'nimo vertical entre as barras das camadas e (Eq. 11): 

2 cm 

a Nm fn — 1,6cm .. a v ,min 2,0 cm 

0,5 d m axagr = 0,5. 1,9 = 1 ,0cm 

A distancia entre o centro de gravidade da armadura e a face tracionada da viga, adotada 
inicialmente como 5 cm, e: 

a cg = 2,5 + 0,63 + 1,6 + 0,5 = 5,2 cm 

Conforme a NBR 6118, a viga nao necessita de armadura de pele, pois h = 60 cm (ver Eq. 9), no 
entanto recomendamos a sua aplica 5 ao para h > 50 cm, com area indicada na NB 1/1978: 

A sp ,face = 0,05% b w . h —> A sPiface = 0,05% . 22.60 = 0,66 cm 2 

(3 (|) 5 mm —> 0,60 cm 2 em cada face vertical) 


50 16 

I 3 cam. (io,oocm 2 ) 



Figure/ 26 - Detcilhc/mento da armadura negativa na segao transversal. 


4°) Dada a se 5 ao retangular de uma viga, como mostrada na Figura 27, calcular qual e o momento fletor 
admissfvel (de servi 5 o). Sao conhecidos: 

b w = 20 cm 
Yf =Yc= 1.4 

h = 50 cm 
Ys = 1.15 
d = 46 cm 
A s = 8,00 cm 2 
concreto C20 
a 50 CA-50 


20 

Figura 27- Caracteristicas da segao transversal. 
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RESOLU^AO 

O problema agora nao e de dimensionamento, e sim de verifica£ao. As variaveis a serem 
determinadas sao a posi 5 ao da linha neutra (x) e o momento fletor de servi 50 ou admissivel (M k ). 

A resolu£ao deve ser feita por meio das equa 5 oes teoricas. A primeira equa 5 ao a considerar e a de 
equilfbrio das for 5 as resultantes na se 5 ao transversal (Eq. 15): R cc = R st 

As resultantes de compressao no concreto comprimido e de tra 5 &o na armadura sao (Eq. 16 e Eq. 
17): 

R cc = 0,68b w x f cd 
Rst — ^sdA s 


Inicialmente deve-se supor que a se 5 ao foi dimensionada no dominio 2 ou 3, onde tem-se: 


*^sd ^ 



50 

1,15 


Aplicando a Eq. 10 determina-se a pos^ao da linha neutra (x): 


0,68b w xf cd = cr sd A s 


0,68.20x — = — 8,00 => x = 17,9cm 

1,4 1,15 

E necessario verificar se a hipotese inicialmente considerada da viga estar nos dommios 2 ou 3 e 
verdadeira, o que se faz comparando x com os valores limites x 2 i im e x 3 i im . Para o concreto C20 e CA-50: 

x 2 ij m = 0,26d = 0,26.46 = 12,0 cm 

x 3 i im = 0,63d = 0,63.46 = 29,0 cm 

x 2 i im = 12,0 < x = 17,9 < x 31im = 29,0 cm 

Verifica-se que a se 5 ao encontra-se no dominio 3, e portanto a tensao a sc j e igual a f yd . Verifica-se 
tambem que o limite apresentado na Eq. 23: 

x 17,9 

— = —— = 0,39 < 0,45 —» ok! O dimensionamento foi feito atendendo ao limite. 

d 46 

O momento fletor de servi 50 pode ser calculado pelas Eq. 20 ou Eq. 21: 

M d =0,68b w xf cd (d-0,4x) ou M d = A s a sd (d-0,4x) 

l,4M k =8,00^(46-0,4.17,9) => M k = 9.650kN.cm 


Portanto, o momento fletor caracteristico a que a setjao pode resistir e 9.650 kN.cm (momento 
fletor positivo). 

5°) Determinar o maximo momento fletor que pode suportar uma viga com a se 5 ao mostrada na Figura 28. 
Dados: 
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concreto C25 
a 50 CA-50 
A s = 9,45 cm 2 
Yc = Yf = 1.4 
Ys = 1.15 
d = 36 cm 



20 

Figurei 28 - Sevan transversal da viga. 


RESOLU^AO 


Como no exerefeio anterior, o problema e de verifica 5 ao e a incognita principal do problema e o 
momento fletor caracterfstico (M k ) a que a se 5 ao transversal pode resistir. Da equa 5 ao de equilfbrio de 
ftmjas normals (Eq. 15), tem-se o equilfbrio das femjas resultantes: R cc = R st 

As resultantes de compressao no concreto comprimido e de tra 5 &o na armadura sao (Eq. 16 e Eq. 
17): 

R cc = 0,68b w X f cd 
Rst — ^sd^s 


e: 


Supondo-se inicialmente que a se£ao foi dimensionada nos domfnios 2 ou 3, a tensao na armadura 


^sd 1 



50 

1,15 


Aplicando a Eq. 15 determina-se a pos^ao da linha neutra (x): 

0,68b w xf cd = a sd A s 

0,68.20x — = — 9,45 => x = 16,9cm 

1,4 1,15 

E necessario verificar se a hipotese inicialmente considerada da viga estar no domfnio 2 ou 3 e 
verdadeira, o que se faz comparando x com os valores limites x 2 ij m e x 31im . Para o concreto C25 (Grupo I) e 
CA-50, tem-se: 


X 2 iim - 0,26d = 0,26.36 = 9,4 cm 
x 3 ii m = 0,63d = 0,63.36 = 22,7 cm 
x 2 iim = 9,4 < x = 16,9 < x 31im = 22,7 cm 


Verifica-se que a se 5 ao encontra-se no domfnio 3, e a tensao a sd e igual a f yd . Verifica-se que os 
limites da Eq. 23: 


x 

d 


169 

— = 0,47 >0,45 
36 


—> nao ok! O dimensionamento foi feito nao atendendo ao limite. 


O momento fletor de serv^o pode ser calculado pelas Eq. 20 ou Eq. 21: 
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M d =0,68b w xf cd (d-0,4x) ou M d = A s a sd (d-0,4x) 

l,4M k = 9,45^(36-0,4.16,9) => M k = 8.581kN.cm 

Portanto, o momenta fletor caracterfstico a que a se 5 ao pode resistir e 8.581 kN.cm (momento 
fletor negativo). 

8. SE^AO RET ANGULAR COM ARMADURA DUPLA 

Define-se se 5 ao com armadura dupla a se 5 ao que, alem da armadura resistente tracionada, contem 
tambem armadura longitudinal resistente na regiao comprimida, ali colocada para auxiliar o concreto na 
resistencia as tensoes de compressao. 

A armadura dupla e um artiffcio que permite dimensionar as se 5 oes cujas deforma 5 oes encontram- 
se no dommio 4, sem que haja a necessidade de se alterar algum dos parametros inicialmente adotados. A 
se 5 ao com armadura dupla surge como soluijao ao dimensionamento antieconomico e contra a seguran 5 a 
(ruptura fragil, sem aviso previo) proporcionado pelo dommio 4. Este dommio e evitado alterando-se a 
posi 5 ao da linha neutra para o limite entre os domfnios 3 e 4, ou seja, com a linha neutra passando por x 3 i im , 
no que resulta na maxima se 5 ao comprimida possfvel no dominio 3. Ao se fazer assim, a area de concreto 
comprimido nao mais considerada para a resistencia da scgao e “compensada” pelo acrescimo de uma 
armadura longitudinal proxima a borda comprimida, que ira auxiliar o concreto no trabalho de resistencia 
as tensoes de compressao. 

Por outro lado, os limites impostos pela NBR 6118 (item 14.6.4.3) para a posi 5 ao da linha neutra 
(mostrados na Eq. 23), a fim de melhorar a ductilidade de vigas e lajes, podem ser tambem motivos para a 
utiliza 9 ao de armadura dupla. Quando a pos^ao da linha neutra excede os limites, ao inves de se aumentar 
a altura da se 5 §o, por exemplo, e geralmente possivel manter todos os dados iniciais acrescentando uma 
armadura na regiao comprimida da viga, e desse modo possibilitar que a linha neutra nao ultrapasse os 
limites impostos pela norma. 

Na maioria dos casos da pratica a necessidade de armadura dupla surge nas se 5 oes submetidas a 
momentos fletores negativos, nos apoios intermediaries de vigas contfnuas. Como os momentos fletores 
negativos sao significativamente maiores que os momentos fletores maximos positivos nos vaos, eles 
requerem se 5 oes transversals com alturas maiores que para os momentos fletores positivos. Porem, fixar a 
altura das vigas para todos os seus tramos em fun 5 &o dos momentos fletores negativos aumenta o custo, 
pois se nas se£oes de apoio a altura fixada e a ideal, nas se 5 oes ao tango dos vaos a altura resulta 
exagerada. Daf que uma solucao simples e economica pode ser fixar a altura da viga de tal forma que 
resulte armadura dupla nos apoios e armadura simples nos vaos. 

8.1 Equates de Equilfbrio 

Do mesmo modo como feito na dedutjao das equa 5 oes para a se 5 ao retangular com armadura 
simples, a formula 5 ao sera desenvolvida com base nas duas equa 5 oes de equilfbrio da estatica (IN = 0 e 
SM = 0). 

A Figura 29 mostra a se 5 ao retangular de uma viga, com armadura tracionada A s e armadura 
comprimida A’ s , submetida a momento fletor positivo. O diagrama de distribuigao de tensoes de 
compressao no concreto e o retangular simplificado, com profundidade 0,8x (Eq. 12) e tensao cr cd de 0,85f cd 
(Eq. 13), sendo ambos os valores validos apenas para os concretos do Grupo 1 de resistencia (f ck < 50 
MPa). Portanto, a formula 5 ao que sera apresentada nao e valida para os concretos do Grupo II (50 < f ck < 
90 MPa). 
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Figura 29 - Secuo retangular com armadura dupla, para concretos do Grupo I. 


a) Equilibrio de Formas Normais 

Na flexao simples nao ocorre a for 5 a normal, de forma que existem apenas as for 5 as resultantes 
relativas aos esfor 50 s resistentes infernos, que devem se equilibrar, de tal forma que: 


^cc ^sc ^ si 


Eq. 31 


sendo: R cc = ftmja resultante de compressao proporcionada pelo concreto comprimido; 

R sc = for 5 a resultante de compressao proporcionada pela armadura comprimida; 

R s , = for 5 a resultante de tra 5 ao proporcionada pela armadura tracionada; 
a’ sd = tensao de calculo na armadura comprimida; 
o sd = tensao de calculo na armadura tracionada. 

Considerando que R = a . A, as for£as resultantes, definidas com auxtlio da Figura 29, sao: 

R cc = 0,85 f c d 0,8 x b w = 0,68b w x f cd Eq. 32 

R sc = A’ s a’ s d Eq. 33 

R st - A s a sd Eq. 34 

b) Equilibrio de Momentos Fletores 

O momento fletor solicitante tem que ser equilibrado pelos momentos fletores internos resistentes, 
proporcionados pelo concreto comprimido e pelas armaduras, a tracionada e a comprimida, e que podem 
ser representados pelo momento fletor de calculo M d , tal que: 

M so iic = M resist - M d 

Fazendo o equilibrio de momentos fletores em torno da linha de a 5 &o da ftrnja resultante R st , o 
momento resistente a compressao sera dado pelas for 5 as resultantes de compressao multiplicadas pelas 
suas respectivas distancias a linha de a 5 &o de R st (bra 50 s de alavanca - z cc e z sc ): 

M d Rcc • Z cc "t" Rsc • Z sc 

Substituindo R cc e R sc pelas Eq. 27 e 28 fica: 


M d 0,68b w x f c d (z cc ) + A s o' s d (z sc ) 


Aplicando as distancias z cc e z sc a equa 5 &o torna-se: 

M d = 0,68 b w x Ed (d - 0,4x) + A’ s o' sd (d - d’) Eq. 35 

Com o intuito de facilitar o calculo pode-se decompor o momento fletor M d em duas parcelas, 
como indicado na Figura 30, tal que: 
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Md - + Mid 

A's 


Eq. 36 


A's 





d' 


z,, r = d - d' 


b) 


M2d 

c) 


Figura 30 - Decomposigao da segdo com armadura dupla. 

O momento fletor M id corresponde ao primeiro termo da Eq. 30, cujo significado flsico eode ser o 
momento fletor interno resistente proporcionado por uma parcela A sl da armadura tracionada e pela area de 
concreto comprimido com a maior profundidade possfvel, conforme esquema mostrado na Figura 30b. 


M ld = 0,68b w xf cd (d-0,4x) 


Eq. 37 


O valor de x, a ser aplicado na Eq. 32, deve ser adotado conforme o criterio da NBR 6118, ja 
apresentado na Eq. 23, havendo as seguintes possibilidades: 


a) x < 0,45d para concretos do Grupo 1 (f c k < 50 MPa); 

b) x < 0,35d para concretos do Grupo 11 (50 < f ck < 90 MPa). 


Eq. 38 


Nota: os valores limites para x devem ser considerados para se 9 oes transversals de vigas e lajes, tanto para 
as se£6es de apoio como para aquelas ao longo dos vaos, com ou sem redistribu^ao de momentos fletores. 


Determinada a primeira parcela Mi d do momento fletor total, pode-se calcular a segunda parcela 


como: 


M 2d= M d“ M ld 


Eq. 39 


A armadura comprimida A’ s equilibra a parcela A s2 da armadura tracionada total (A s ), e surge do 
equilfbrio de momentos fletores na se 5 ao da Figura 30c, como a flrnja resultante na armadura comprimida 
multiplicada pela distancia a armadura tracionada: 


M^ 2 d R,c - Z sc 

Aplicando a Eq. 28 de R sc flea: 

M 2d = A s a sd z sc =a; < d (d-d') 
Isolando a area de armadura comprimida: 
Mo 


AI=- 


Gd 


*^sd 


; d (d-d') 


Eq. 40 
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A tensao a’ sd na armadura comprimida depende do tipo de a 50 , da posigao da armadura dentro da 
segao transversal, expressa pela relagao d’/d, e da posigao x fixada para a linha neutra, geralmente 
assumida nos valores limites (0,45d ou 0,35d). Na Tabela A-5 encontram-se os valores de a’ sd , cm fungao 
de d’/d e do tipo de ago, para concretos do Grupo I de resistencia. 

As parcelas A s i e A s2 da armadura tracionada resultam do equilfbrio de momentos fletores nas 
segoes bee indicadas na Figura 30. Sao dadas pelas forgas resultantes nas armaduras tracionadas 
multiplicadas pelos respectivos bragos de alavanca, isto e, a distancia entre as resultantes que se equilibram 
na segao. 

Para a segao da Figura 30 b: 

Mid — A sl ^sd Zee — A sl ^sd(^ — 0 5 4 x) 

Isolando a parcela A sl da armadura tracionada: 


Para a segao da Figura 30 c: 

M 2d = A s2° sd z sc = A s2 a sd (d-d') 


Isolando a parcela A s2 da armadura tracionada: 

A _ M 2d 

S2 “a sd (d-d') 


Eq. 42 


A armadura total tracionada e a soma das parcelas A sl e A s2 : 

A S = A s1 + A s2 Eq. 43 

onde: 

A sl = parcela da armadura tracionada A s que equilibra o momento fletor resistente proporcionado 
pela area de concreto comprimido com profundidade x; 

A s2 = parcela da armadura tracionada A s que equilibra o momento fletor resistente proporcionado 
pela armadura comprimida A’ s . 

c) Permanencia das Segues Planas 

Conforme o diagrama de deformagoes mostrado na Figura 29 definem-se as relagoes entre as 
deformagoes de calculo nas armaduras tracionada (s sd ) e comprimida (e’ sd ) e no concreto da fibra mais 
comprimida da segao. 


Sed _ X 
8 sd d-x 


Eq. 44 


£ cd _ S sd _ S sd 

x x-d' d-x 


Eq. 45 


Assumindo a relagao entre a posigao da linha neutra e a altura util d pode-se tambem escrever: 
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Px = 


^cd 

^cd ^sd 


Eq. 46 


8.2 Calculo Mediante Equates com Coeficientes K 

O calculo de dimensionamento das vigas a flexao simples pode ser feito com equagoes mais 
simples, fazendo-se uso dos coeficientes K, como mostrados na Tabela A-l (ou Tabela A-2). 

Inicialmente deve-se definir qual sera a posigao da linha neutra na segao transversal. A sugestao e 
de posicionar a linha neutra com a profundidade maxima possfvel, no limite estabelecido na NBR 6118, 
com a variavel p x em fungao da classe do concreto: 


a) p x = x/d < 0,45 para concretos do Grupo 1 (f ck < 50 MPa); 

b) p x = x/d < 0,35 para concretos do Grupo 11 (50 < f ck < 90 MPa). 


Eq. 47 


Definida a posigao da linha neutra, deve-se determinar os valores correspondentes de K c i im e de 
K slim na Tabela A-l ou Tabela A-2, conhecendo-se a classe do concreto e a categoria do a 50 . O momento 
fletor Mi d flea assim determinado: 


M ld = 


b„,d 


K 


dim 


Eq. 48 


A parcela Pv'Ed do momento total tambem flea determinada: 
M 2d= M d- M ld 


A area total de armadura tracionada flea determinada por: 


A = K 

s slim 


M 


Id 


M 2d 

fyd(d-d') 


A area de armadura comprimida e: 


a: 


=k: 


M 2d 

d-d' 


Eq. 49 


Eq. 50 


Eq. 51 


O coeficiente K’ s e o inverso da tensao na armadura comprimida, assumindo diferentes valores em 
fungao da relagao d’/d e da posigao adotada para a linha neutra, geralmente assumida nos limites (0,45d ou 
0,35d). Os valores de K’ s estao mostrados na Tabela A-5, para concretos do Grupo I de resistencia: 

K' s = Eq. 52 

a sd 


Como ja observado, os coeficientes K foram calculados considerando as unidades de kN e cm, de 
modo que as variaveis das equagoes devem ter essas unidades. 

8.3 Exemplos Numericos 

1°) Dimensionar e detalhar a armadura longitudinal de flexao para o momento fletor negativo no 
apoio intermediario de uma viga continua, considerando os dados a seguir: 


UNESP(Bauru/SP) - Prof. Dr. Paulo Sergio dos Santos Bastos 



Flexao Normal Simples - Vigas 


38 


b w = 20 cm 
h =50 cm 

M k =- 15.700 kN.cm 
concreto C25 
a 50 CA-50 
c = 2.0 cm 
(j) t = 6,3 mm 
brita 1 

RESOLU^AO 

O problema em questao e de dimensionamento da area de armadura e as incognitas sao a posi 9 &o 
da linha neutra (x) e a area de armadura (A s ). Inicialmente nao se conhece o domrnio de deforma 9 ao da 
se 9 ao, o que significa que e uma incognita se a se 9 &o sera dimensionada com armadura simples ou dupla. 
Para essa defin^ao e necessario determinar x e o domrnio em que a se 9 &o se encontra. 

O momento fletor de calculo e: 



M d = y f . M k = 1,4 . (- 15700) = - 21.980 kN.cm 


Como nao se conhece o detalhamento da armadura, nao e posslvel determinar a altura util d, de 
modo que deve ser adotado inicialmente um valor para d, que e igual a altura da viga menos a distancia 
entre o centra de gravidade da armadura tracionada e a face tracionada da setjao (a cg - ver Figura 31). 
Adotando a cg = 5 cm, d resulta: d = h - 5 cm = 50 - 5 = 45 cm. 

Para a distancia d’ entre o centra de gravidade da armadura comprimida a face comprimida da 
se 5 ao sera adotado o valor de 3 cm (ver Figura 31). 

Os limites entre os dommios 2, 3 e 4, considerando a 50 CA-50 e concretos do Grupo 1 de 
resistencia (f ck < 50 MPa), sao: 

X 2 iim = 0,26d = 0,26.45 = 11,7 cm 

x 3 ij m = 0,63d = 0,63.45 = 28,4 cm (para o a 50 CA-50) 
a) Resoluccio com Equaqoes Teoricas 

A pos^ao da linha neutra (x) e determinada pela Eq. 20, com o valor absoluto de M d : 

M d =0,68b w x f cd (d -0,4x) 

21980=0,68.20x—(45-0,4x) -» x = 26,2 cm 

1,4 


Observe que x 2 i; m = 11,7 < x = 26,2 < x 31im = 28,4 cm, o que significa que a se 9 &o se encontra no 
domrnio 3. 

Conforme a Eq. 38, a rela 9 ao x/d deve ser verificada: x/d = 26,2/45 = 0,58. Como a rela 9 ao x/d e 
maior que o limite (x/d < 0,45), e necessario estudar o problema e adotar uma solu 9 ao de modo a atender o 
valor limite. Algum dado inicial do problema pode ser alterado e, analisando a Eq. 20, que fornece x, 
verificam-se as seguintes alternativas: 

diminuir a solicita 9 ao (M d ); 

aumentar as dimensoes da se 9 ao transversal, principalmente a altura (h); 
aumentar a resistencia do concreto (f ck ). 

Das alternativas listadas, de modo geral, a unica que resulta exequfvel e o aumento da altura da 
se 5 ao. Diminuir a solicita 5 ao depende de outros fatores, como diminuir o carregamento, o vao, etc., o que 
geralmente e inviavel. Aumentar a largura da scgao tambem nao e uma solu 9 ao pratica, pois normalmente 
as vigas sao projetadas para ficarem completamente embutidas nas paredes. Nao e usual tambem fazer os 
elementos estruturais de um mesmo pavimento com concretos de diferentes resistencias. 
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Resta ainda a solucao de dimensionar a viga com armadura dupla, que e uma solucao interessante 
porque possibilita resolver o problema sem se fazer altera 5 oes nos dados iniciais, como sera mostrado em 
seguida. 

Uma nova posiqao deve ser assumida para a linha neutra, sendo possivel infinitos valores, ate o 
limite de 0,45d. Geralmente, assume-se o maior valor possivel, tal que: 

x = 0,45d = 0,45.45 = 20,25 cm 

Aplicando o novo valor de x na Eq. 37 determina-se o valor para Mj d : 

M ld = 0,68b w x f cd (d-0,4x) 

M ld = 0,68.20.20,25 — (45 - 0,4.20,25) = 18.147 kN.cm 
1*4 

Aplicando a Eq. 39 determina-se o valor da segunda parcela do momento fletor resistente: 

M 2d = M d - M ld =21980- 18147 = 3.833 kN.cm 

Para CA-50 e dVd = 3/45 = 0,07, conforme a Tabela A-5 a tensao na armadura comprimida (a’ sd ) e 
435 MPa = 43,5 kN/cm 2 . Do momento fletor M 2d , aplicando a Eq. 40, resulta a armadura comprimida: 

M 3R33 

A; =- . 2d , =- . , = 2,10 cm 2 (2 (f) 12,5 -» 2,50 cm 2 ) 

s a( d (d-d') 43,5(45-3) 

As areas de armaduras tracionadas sao determinadas com a Eq. 41 e a Eq. 42, considerando que no 
domrnio 3 a tensao a sd na armadura e igual a f yd : 


A , _ - 


18147 


,(d-0,4x) 


; (45 -0,4.20,25) 


= 11,31cm- 


. M 1d 3833 „ o 

A s 2 =-rf-TA = so -= 2,10cm- 

^sd(d-d) i°_(45_ 3 ) 

1,15 v 7 


A area total de armadura tracionada e: 


A s = A sl + A s2 = 11,31 + 2,10 = 13,41 cm 2 (3 $ 20 + 2 <|> 16 -> 13,45 cm 2 ) 
b) Resolucao com Equacbes com Coeficientes K 
O coeficiente K c e calculado pela Eq. 28: 


b w d 2 _ 20.45 
M d _ 21980 


Na Tabela A-l, com concreto C25 e aqo CA-50, verifica-se que a se 5 ao esta no domrnio 3 e p x = 
0,58 > 0,45. Neste caso, uma soluqao entre outras para atender ao limite maximo, como mostrado 
anteriormente, e dimensionar a seqao com armadura dupla. Com p x = 0,45, na Tabela A-l encontram-se: 


J-^clim — 2,2 

Klim -0,028 
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A primeira parcela do momento fletor resistente (Eq. 48) e: 

M M_ = 20 - 45 = 1 840 9 kN.cm 

K clim 2,2 

A segunda parcela do momento fletor resistente (Eq. 49) e: 

M 2d = M d - M ld = 21.980 - 18409 = 3.571 kN.cm 

Com d’ = 3 cm, e sendo d’/d = 3/45 = 0,07, para o CA-50 na Tabela A-5 tem-se K’ s = 0,023. As 
areas de armadura comprimida e tracionada (Eq. 51 e Eq. 50) sao: 

A', = K' -^L = 0,023^^- = 1,96cm 2 (2 <b 12,5 mm -> 2,50 cm 2 ) 
s s d-d' 45-3 V 


A -K M ld | M 2d 

S SUm d f yd (d-d') 


= 0,028 


18409 


;(45-3) 


■ = 13,41cm 2 


O detalhamento das armaduras na se 9 ao transversal esta mostrado na Figura 31. Outros arranjos 
com numero de barras e diametros diferentes poderiam ser utilizados. 

Como ja comentado em outros exemplos numericos anteriores, e importante posicionar 
corretamente as armaduras na se 5 ao transversal. Como o momento fletor solicitante e negativo a armadura 
tracionada A s deve obrigatoriamente ser posicionada proxima a borda superior da viga, sendo esta chamada 
“armadura negativa”, e a armadura comprimida (A’ s ) deve ser posicionada na borda inferior, que esta 
comprimida pelo momento fletor negativo. 

O valor d’ foi inicialmente adotado igual a 3 cm. O seu valor, conforme o detalhamento da 
armadura: 

d' = 2,0+ 0,63 + 1,25/2 = 3,3 cm 


O espa 5 amento vertical livre mfnimo entre as faces das barras das primeira e segunda camadas da 
armadura negativa e (Eq. If): 

2 cm 

a v min > < <jv = 2,0cm a v , mfn = 2,0 cm 

°’ 5d maxagr = 0,5.1,9 = 1,0cm 


a h 3 0 20 

1 * camada 



Figura 31 - Detalhamen to das armaduras longitudinals de flexao na secdo transversal. 
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A distancia a cg , que definiu a altura util d, foi adotada inicialmente igual a 5 cm. Considerando 
aproximadamente que o centro de gravidade da armadura esta posicionado 0,5 cm abaixo da face inferior 
das barras da primeira camada (ver Figura 31), a distancia a cg segundo o detalhamento adotado resulta: 

a cg = 2,0 + 0,63 + 2,0 + 0,5 = 5,1 cm 


O valor de 5 cm previamente adotado para a cg e praticamente o valor resultante do detalhamento. 
Diferen 5 as de ate um ou dois centfmetros no valor de a cg nao justificam o recalculo das armaduras, em 
fun 5 ao dos acrescimos serem muito pequenos. 

A Tabela A-4 mostra que a largura minima necessaria para alojar 3 <|) 20 mm numa unica camada e 
de 16 cm, menor que a largura existente, de 20 cm, o que mostra que e possivel alojar as tres barras. Isso 
fica confirmado pela compara 5 ao entre a hjnin (Eq. 10) e a h , como calculados a seguir: 

[2 cm 


a h,mm - i 


= 2,0cm 


a h.mm 2,3 Cm 


1.2CU 


ax^gr 


= 1,2.1,9 = 2,3cm 


_ 20-[2 (2,0+ 0,63)+3.2,0] _ 


4,4 cm> a h-mfn = 2,3 cm 


A distancia livre entre as barras da primeira camada, de 4,4 cm, nao e suficiente para a passagem 
do vibrador com diametro da agulha de 49 mm. Neste caso, deve-se utilizar uma agulha de menor 
diametro, como por exemplo 25 e 35 mm. 

A viga nao necessita de armadura de pele, pois h = 50 cm (ver Eq. 9), no entanto recomendamos a 
sua aplicaqao para h > 50 cm, com area indicada na NB 1/1978: 

Asp,face 0,05% b w * h ^ A sp>face (0,05/100) .20.50 = 0,50 cm 2 
(3 <|) 5 mm —> 0,60 cm 2 em cada face vertical) 

2°) Calcular e detalhar a armadura longitudinal da se 5 &o de apoio de uma viga continua (Figura 32), 
considerando: 


concreto C30 

a 50 CA-50 

c = 2,5 cm 

(j) t - 6,3 mm 

brita 1 

b w = 14 cm 

h = 60 cm 

M k = - 18.500 kN.cm 



Figura 32 - Valor do momento fletor negativo no apoio 
da viga continua. 


RESOLUCAO 

O problema e de dimensionamento como os anteriores, onde as incognitas sao as areas de 
armadura e a posi 5 ao x da linha neutra. A resolu 5 ao sera feita com as equa 5 oes do tipo K a titulo de 
exemplifica 5 ao. 

Sera inicialmente adotada a distancia a cg igual a 6 cm, o que resulta para a altura util: 
d = h - 6 cm = 60 - 6 = 54 cm 
O momento fletor de calculo e: 


M d = y f . M k = 1,4 . (- 18500) = - 25.900 kN.cm 


O coeficiente K c e calculado pela Eq. 28, com M d em valor absoluto: 
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b w cl 2 _ 14.54 
M d 25900 


Na Tabela A-l, com concreto C30 e a 50 CA-50, verifica-se que a seqao esta no domrnio 3 e, 
conforme a Eq. 38, p x = 0,56 > 0,45. Neste caso, uma soluqao para atender ao limite maximo, entre outras 
possfveis, e dimensionar a seqao com armadura dupla. Com p x = 0,45, na Tabela A-l encontram-se: 
|K clim =l,9 

Kum -0,028 


A primeira parcela do momento fletor resistente (Eq. 48) e: 

M = b^d_ = 14.54 = 21.486kN.cm 
K clim 1,9 

A segunda parcela do momento fletor resistente (Eq. 49) e: 


M 2d = M d - M ld = 25.900 - 21.486 = 4.414 kN.cm 


Adotando d’ = 4 cm, e sendo d’/d = 4/54 = 0,07, para o CA-50 na Tabela A-5 tem-se K’ s = 0,023. 
As areas de armadura comprimida e tracionada (Eq. 51 e Eq. 50) sao: 

a; = K1 —= 0,023^-^ = 2,03 cm 2 (2 d> 12,5 mm = 2,50 cm 2 ) 
s s d-d' 54-4 V 


A =K 


M 


slim ’ 


Id 


■I f,„(d-d') 


M “ - =0.028 21486 


54 


50 
1,15 

A armadura minima, de acordo com a Tabela 2, e: 


4414 2 

= 13,17 cm" 


(54-4) 


As,nun = 0,150 % b w h = 0,00150.14.60 = 1,26 cm 2 —> A s » A s imn 

Entre varias possibilidades de arranjos de barras pode ser escolhido 3 cp 20 + 2 (j) 16 —> 13,45 cm 2 . 
O detalhamento das armaduras na seqao transversal esta mostrado na Figura 33. A Tabela A-4 mostra que 
e posslvel alojar duas barras numa camada, pois a largura minima e 13 cm, menor que a largura existente 
de 14 cm. No entanto, a distancia livre entre as barras deve proporcionar a passagem da agulha do 
vibrador. 

A distancia livre entre as barras e: 


a h = 14 - 2(2,5 + 0,63 + 2,0) = 3,7 cm 


A distancia de 3,7 cm nao possibilita a passagem da agulha com diametro de 49 mm. Neste caso 
deve-se utilizar uma agulha menor, com diametro de 25 mm por exemplo. 

A distancia livre vertical entre as camadas e (Eq. 11): 

[2 cm 


a ' > 

v.min — 


2,0cm 


°’ 5d maxagr = 0,5.1 ,9 = 1,0cm 


a v>mi - n = 2,0 cm 


A distancia a cg inicialmente adotada como 6 cm, conforme o detalhamento escolhido, e: 
a cg = 2,5 + 0,63 + 2,0 + 2,0 = 7,1 cm 
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A distancia d’ entre o centro de gravidade da armadura comprimida a face comprimida, adotada 
inicialmente como 4 cm, e: 

d’ = 2,5 + 0,63 + 1,25/2 = 3,8 cm 

Com h = 60 cm, a viga nao necessita de armadura de pele (ver Eq. 9), no entanto, a fim de evitar o 
possfvel surgimento de fissuras por retra 5 ao, indicamos colocar uma armadura com area da NB 1/1978: 
A sp ,face = 0,05% b w . h —> A sPiface = 0,05% . 14. 60 = 0,42 cm 2 

(3 <|) 4,2 mm —> 0,42 cm 2 em cada face vertical) 


3 0 20 



20 16 


armadura 
de pele 
(6 0 4,2) 




s » 


CG 

• f* 

. « 

t_I 


d 


14 2 0 12,5 


60 


Figurci 33 - Detalhamento das armaduras na segdo transversal. 


9. SE^AO T 

Teoricamente, as vigas podem ter a se 5 ao transversal com qualquer forma geometrica, porem, alem 
das vigas de se 5 ao retangular, as mais comuns sao aquelas com forma de 1 ou T. Nas estruturas do tipo pre- 
moldadas as vigas I, T e duplo T sao bastante comuns (Figura 34). 







Figura 34 - Secoes pre-moldadas em forma de V, / e duplo T. 

E muito comum tambem a viga de se 5 ao T quando se considera a contribuitjao de lajes madias 
apoiadas em viga de se 5 ao retangular, como sera explicado adiante. 

A se 5 ao T e assim chamada porque a se 5 ao da viga tem a forma geometrica de um T, como 
mostrada na Figura 35. A se 5 ao T e composta pela nervura e pela mesa, sendo que a mesa pode estar 
parcial ou totalmente comprimida. Podem ser do tipo pre-moldadas, quando sao fabricadas com a forma do 
T numa empresa, ou moldadas no local, no caso de vigas retangulares que, com o trabalho conjunto com as 
lajes vizinhas, originam uma se 5 ao fictfcia em forma de T. 
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bf 


1 - 





T 


mesa 


h 


nervura 


bw 

Figura 35 - Notacdo da viga secdo T. 

A se 9 ao T pode ser formada tambem nas lajes do tipo pre-fabricadas e nervuradas (Figura 36), nas 
se 5 oes de pontes rodoviarias (Figura 37), etc. 

MESA 



BLOCO (MATERIAL INERTE) 


NERVURA 


Figura 36 - Laje moldada no logdo do tipo nervurada. 



Figura 37 - Secdo celular de pontes rodoviarias. 


A se 9 ao T e bastante comum nas estruturas moldadas no local quando as lajes do pavimento sao do 
tipo maci 9 a, onde a se 9 ao T e visualmente imperceptfvel, mas surge do trabalho conjunto entre as vigas 
retangulares e as lajes vizinhas nela apoiadas. As tensoes normals de compressao, provenientes da flexao, 
alcan 9 am tambem as vizinhan 9 as das lajes apoiadas nas vigas. A contribui 9 ao das lajes, porem, so pode ser 
considerada quando as lajes estao comprimidas pelas tensoes normals da flexao. Se comprimida, a laje atua 
aumentando significativamente a area de concreto comprimido (A’ c ) da viga retangular. 

E muito importante observar que a laje deve estar obrigatoriamente no lado da viga, inferior ou 
superior, submetido as tensoes normals de compressao. Se a laje estiver no lado tracionado a sua 
contribui 9 ao a flexao nao existira, dado que nao se considera o concreto para resistir as tensoes de tra 9 ao. 
Neste caso considera-se apenas a resistencia proporcionada pela se 9 ao retangular da viga. Levando em 
conta essas premissas, a Figura 38 mostra as situa 9 oes de calculo (se 9 ao T ou retangular) de uma viga 
contfnua, associada a lajes adjacentes, em fun 9 ao da posi 9 ao da laje (inferior ou superior da viga) e do sinal 
do momento fletor. 
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Figura 38 - Consideragdo de segdo retangular ou T em viga contmua com Icijes 
adjacentes nets bordas inferior on superior. 

Se as lajes estiverem apoiadas no lado superior da viga, o que ocorre na grande maioria dos casos 
da pratica, a se 5 ao T so e formada nos momentos fletores positivos, pois na regiao dos apoios 
intermediaries o momento fletor negativo traciona o lado superior da viga, e as lajes, tracionadas, nao 
formam a setjao T. Nas vigas invertidas (quando as lajes sao apoiadas no lado inferior das vigas) a situaqao 
e inversa a laje apoiada no lado superior. 

De modo geral, os momentos fletores negativos nos apoios intermediaries das vigas contfnuas sao 
bem maiores que os momentos fletores positivos nos vaos, o que se configura num aspecto negativo para 
as vigas, levando-se em conta que normalmente as lajes encontram-se apoiadas no lado superior das vigas. 
Isto e, justamente nos maiores momentos fletores a se£ao T nao e formada, e forma-se apenas na regiao 
dos momentos fletores menores, os positivos. Isso impoe normalmente que a altura das vigas e dependente 
dos momentos fletores negativos, sem se falar das flechas nos vaos. 

A contribuicao proporcionada pelas lajes mac^as, cuja altura varia normalmente de 7 cm a 12 cm, 
deve ser sempre verificada. Nas lajes nervuradas e pre-fabricadas, porem, como a espessura da mesa (ou 
capa) tem normalmente apenas 4 cm, a contribuiqao da mesa e, de modo geral, desprezada, e o calculo das 
vigas e feito considerando-se apenas a se 5 ao retangular. 

As vantagens de se poder considerar a contribuicao das lajes para formar se 9 oes T estao na 
possibilidade de vigas com menores alturas, economia de armadura e de forma, flechas menores, etc. 

A Figura 39 mostra uma planta de forma simples de uma construqao de pequeno porte, suficiente, 
porem, para expor as diferentes situaqoes que ocorrem na analise de se considerar ou nao a contribu^ao 
das lajes para formar se 5 oes T ou L (as se£oes L sao calculadas como T, como se vera adiante). A estrutura 
e formada por tres lajes e seis vigas, estando a laje L2 em balanqo e a laje L3 invertida (apoiada nas partes 
inferiores das vigas ao longo do seu contorno). 

A forma da se 5 ao deve ser analisada nas regioes ou pos^oes onde ocorrem os momentos fletores 
maximos, para os quais serao feitos os calculos de dimensionamento das vigas. Cada se 5 ao com momento 
maximo deve ser analisada individualmente, isto e, momento fletor por momento fletor. 

Tendo-se como cond^ao basica que o momento fletor positivo traciona o lado inferior das vigas e 
comprime o lado superior, e que ocorre o contrario para os momentos fletores negativos, a pergunta basica 
que se fazer na analise, para cada momento fletor maximo, e: existe laje no lado comprimido? 

Na sequencia, as analises serao feitas nas seis vigas da planta de forma da Figura 39. As vigas 
serao consideradas isoladas e independentes entre si. 
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Figura 39- Planta de forma da estrutura. 

a) V100 

Na regiao do momento fletor positivo maximo (Figura 40) existe a laje LI no lado superior da viga 
(ver Figura 39), como indicado no corte esquematico mostrado na planta de forma. Portanto, a laje esta 
submetida a tensoes normals de compressao, provenientes do momento fletor positivo na viga. Isso implica 
que, uma faixa da laje, adjacente a viga de setjao retangular, pode ser considerada auxiliando a viga resistir 
a essas tensoes de compressao. Como existe apenas uma laje apoiada na viga, a se£ao formada e a de uma 
se£ao L, e nao se 5 ao T. Como o erro cometido e pequeno, a se 9 ao L sera simplificadamente calculada 
como se fosse se 5 ao T, segundo o criterio mostrado na Figura 41. 



Figura 40 - Esquema estdtico e diagrama de momentos fletores da viga V100. 


b f b f 



Figura 41 — Analogia de segao L com segdo T. 
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Na regiao do momento fletor negativo maximo (apoio no pilar P2), que comprime o lado inferior 
da viga, nao existem lajes apoiadas no lado inferior da viga. As lajes LI e L2 estao tracionadas, e nao 
podem, portanto, serem consideradas. Conclui-se que a se 9 ao resistente e apenas a se 9 ao retangular da viga 
(20x50). 

b) V101 

Na regiao do momento fletor positivo maximo existem as lajes LI e L3, sendo a LI comprimida e 
a L3 tracionada. Portanto, a laje L3 deve ser desprezada e a LI pode ser considerada formando uma se 9 ao 
L com a se 9 ao retangular da viga. 

No momento fletor negativo maximo, que ocorre no cruzamento com a viga VI04, devem ser 
feitas duas analises, a primeira considerando apenas as lajes LI e L2 e a segunda considerando apenas a 
laje L3. As lajes LI e L2, que estao apoiadas no lado superior da viga, sao tracionadas pelo momento fletor 
negativo, nao devendo ser consideradas. Por outro lado, a laje L3, que esta no lado inferior, pode ser 
considerada, pois esta comprimida. No entanto, o momento fletor negativo ocorre tambem a direita da viga 
V104 (ver diagrama de M f da V101 - Figura 42), onde nao existe laje (ver Figura 39). O que ocorre entao e 
que existe a se 9 &o L para os momentos negativos a esquerda da viga VI04 e a direita desta viga existe 
apenas a se 9 ao retangular (20 x 50). Nesta situa 9 ao, existira uma armadura negativa de flexao menor (para 
a se 9 ao L) a esquerda da V104 e outra maior (para a se 9 ao retangular) a direita desta viga. Como na pratica 
nao e usual este tipo de detalhamento de armadura, com mudan 9 a brusca de area de armadura negativa no 
apoio, costuma-se calcular e detalhar apenas a maior armadura (aquela da se 9 ao retangular). Portanto, a 
armadura fica a favor da seguran 9 a para o tree ho da viga a esquerda da V104. 


c) V102 









1_ 

K -* 



T 

’_ i 

i_i 

'■-J 


i 

' i 



._I_I_I_!_!_I_i_L 

a ji: 



Figura 42 - Esquema estdtico e diagrama de momentos fletores da viga V101. 


Na regiao do momento fletor positivo maximo nao existe laje comprimida (ver Figura 39 e Figura 
43), pois a laje L3 esta no lado tracionado da viga. A se 9 &o a ser considerada, portanto, e a se 9 &o retangular 
20 x 50. 

Nos momentos fletores negativos, resultantes de engastes elasticos, como nos apoios da V102, o 
dimensionamento deve ser feito considerando a se 9 §o, retangular ou T, que originou a rigidez da mola 
considerada no engaste elastico. 



Figura 43 - Esquema estdtico e diagrama de momentos fletores da viga VI02. 


UNESP(Bauru/SP) - Prof. Dr. Paulo Sergio dos Santos Bastos 



Flexao Normal Simples - Vigas 


48 


d) V103 

Nos momentos fletores negativos provenientes dos engastes elasticos nos pilares PI e P3 deve-se 
considerar a se 5 ao em fungao da rigidez da mola considerada nos engastes elasticos, como ja comentado. 

No momento fletor positivo maximo que existente na liga 5 ao com a viga V101 ocorrem a se£ao L 
e a setjao retangular (Figura 44). A laje L3 e tracionada pelo momento positivo, nao podendo ser 
considerada, o que leva a se 5 ao retangular. A laje LI, por outro lado, e comprimida pelo momento fletor, 
formando, portanto, uma se 5 ao L. Neste caso, com a se£ao retangular de urn lado do momento maximo e a 
se£ao L do outro lado, opta-se pelo calculo como se 5 ao retangular, que conduz a maior armadura. 



Figura 44 - Esquema estdtico e diagrama de momentos fletores da viga VI03. 


e) V104 


A analise da viga V104 (Figura 45) e semelhante a da viga V103. Se 5 ao retangular para os 
momentos fletores negativos nos apoios e para o momento fletor positivo maximo. 



Figura 45 - Esquema estdtico e diagrama de momen tos fletores da viga VI04. 


f) V105 


A se 5 ao a ser considerada no momento fletor positivo e a L, pois a laje L2 e comprimida por estar 
no lado superior da viga (Figura 46). 



Figura 46 - Esquema estdtico e diagrama de momentos fletores da viga VI05. 
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9.1 Largura Colaborante 

Define-se como largura colaborante a faixa da laje adjacente a viga que colabora para resistir as 
tensoes normals de compressao. A largura colaborante nao e constante ao longo do vao e depende de 
varios fatores: viga simples ou contfnua, tipo de carga, vao. tipo de apoios, da relaqao h t /h, existencia de 
vigas transversals, etc. 

A Figura 47 mostra as trajetorias das tensoes principals de compressao nas lajes adjacentes a viga. 




Trajetorias de trapao 
Trajetorias de compressao 


Figura 47 - Trajetorias das tensoes principais na viga T (Leonhardt e Monnig, 1982). 


As tensoes de compressao g x na viga e nas lajes variam de intensidade, diminuindo conforme se 
afastam da alma da viga (Figura 48). De modo idealizado as tensoes sao tomadas constantes na largura 
colaborante b f . 

bf_ 

Jf -"-tK 

b i ,e b w b 1]d 



Figura 48 - Distribuicdo das tensoes de compressao <J X na alma e nas lajes da secdo T. 

(Leonhardt e Monnig, 1982). 

Como as lajes se deformam menos que a alma da viga, a linha neutra mostra uma curvatura alem 
da alma (Figura 49), sendo varias as causas para tal curvatura. 
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Figura 49 — Distribuigdo das tensoes de compressao cr v e trajetoria da linha neutra na segdo T. 

(Leonhardt e Monnig, 1982). 

Segundo a NBR 6118 (item 14.6.2.2), “Quando a estrutura for moclelada sem a consideragao 
ciutomdtica da agdo conjunta de Icijes e vigas, esse efeito pode ser considerado mediante a adogdo de lima 
largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma segdo transversal T. A consideragao da 
segdo T pode ser feitct para estabelecer as distribuigdes de esforgos internos, tensoes, deformcigoes e 
deslocamentos da estrutura, de umci forma mens realista”. 

A Figura 50 mostra os parametros a serem analisados no estudo das se£oes T. 


bf 


bf 



bw bw 

Figura 50 - Largura colaborante de vigas segdo T. 


“A largura colaborante bfdeve ser dada pelci largura da viga b w acrescidci de no mdximo 10 % da 
distdncici a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga em que haja laje colaborante ”. A 
distancia a pode ser assumida conforme os valores mostrados na Figura 51: 
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a = 
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a = 2 i 


Figura 51 - Valores de a emfungao dos vinculos da viga nos apoios. 


“ Alternativamente, o computo da distdncia a pode ser feito on verificcido mediante exame dos 
diagramas de momentos fletores na estrutura. 

No caso de vigas continuas, permite-se calculd-Ias com uma largura colaborante unica para todas 
as secdes, inclusive nos apoios sob momentos negativos, desde que essa largura sejci calculada a partir do 
trecho de momentos positivos onde a largura resulte minima.” 

A largura colaborante e dada pela soma das dimensoes b!, b w e b 3 (Figura 50), com b[ e b 3 dados 


por: 


|0,la 

jo, 5 b 2 



Eq. 53 


com b 3 sendo a largura colaborante de lajes em balan 50 . 

Nos casos mais comuns da pratica, que e a inexistencia de mfsulas, como indicado na viga a direita 
da Figura 50, as larguras bj e b 3 sao contadas a partir da largura b w (da face da viga). 

No calculo de bi geralmente o valor 0,1a e menor que a metade da distancia b 2 , pois a distancia 
entre as vigas adjacentes normalmente nao e pequena. Nas lajes nervuradas, geralmente a distancia bi e 
dada pelo fator 0,5b 2 . 

O valor b 2 representa a distancia entre a face da viga que se esta considerando a se 5 &o T, na dire 5 ao 
perpendicular, a face da viga mais proxima. 

A Figura 52 mostra uma planta de forma simples com o proposito de servir de exemplo nos 
calculos da largura colaborante das vigas se 5 ao T ou F. A contribuigao das lajes, medidas pelas larguras bj 
e b 3 , devem ser analisadas viga por viga, e vao por vao. 

Na planta de forma, como as lajes estao apoiadas no lado superior das vigas, as se 5 oes F ou T 
formadas so podem ser consideradas no calculo dos momentos fletores positivos, que comprimem as lajes. 
Nos momentos fletores negativos a se 5 &o de calculo e a retangular. 

As larguras colaborantes devem ser calculadas para cada vao, individualmente. No caso da viga 
V4, a largura b f e dada pelos valores bj a esquerda c b a direita da V4, que serao iguais, a menos que b 2 
interfira na defin^ao dos valores de bi. 
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Figura 52 - Planta de forma com indicagao das dimensoes para formcir as segdes L ou T. 

9.2 Se^ao T com Armadura Simples 

Assim como apresentado no estudo da setjao retangular, a “se 5 ao T com armadura simples” e 
aquela que tem como armadura de flexao (longitudinal) resistente apenas a armadura tracionada, disposta 
proxima a borda tracionada da se 5 ao, e que nao tem necessidade de armadura longitudinal comprimida. 
Nas proximidades da borda comprimida sao dispostas barras longitudinais construtivas (nao consideradas 
como resistentes), com no mi nimo duas barras, dispostas nos vertices dos estribos, como indicado na 
Figura 53. A se 5 ao T com armadura dupla, que e aquela que tem tambem a armadura longitudinal 
comprimida, nao sera objeto de estudo nesta apostila. 


barras construtivas A s 



a) para momento fletor positivo; b) para momento fletor negativo. 

Figura 53 - Segdo T com armadura simples. 


A formula 5 ao que sera apresentada a seguir para o dimensionamento de vigas com se 5 ao T deve 
ser aplicada apenas aos concretos do Grupo 1 de resistencia (f ck <50 MPa), porque os valores da 
profundidade y (Eq. 12) e da tensao de compressao no concreto (o c d - Eq. 13), considerados no diagrama 
retangular simplificado, sao aqueles preconizados pela NBR 6118 para esses concretos. 

No estudo das se 5 oes T com a utiliza 5 ao do diagrama retangular simplificado com profundidade y 
= 0,8x (ver Figura 12) observa-se a existencia de dois casos, em fun 5 &o da posi 5 ao da linha neutra na se 5 ao 
transversal. 
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9.2.1 0,8x < h f 

Considerando os concretos do Grupo I de resistencia (f ck < 50 MPa), quando a altura 0,8x do 
diagrama retangular simplificado e menor ou igual a altura da mesa, isto e, 0,8x < h f (Figura 54), a se 9 ao 
comprimida de concreto (A’ c ) e retangular, com area b f . 0,8x, de modo que o dimensionamento pode ser 
feito como se a se 9 ao fosse retangular, com largura b f ao inves de b w , e aplicando-se as mesmas equa 9 oes 
ja desenvolvidas para a “setjao retangular com armadura simples”. A se 9 &o a ser considerada sera b f . h. 

Assim pode ser feito porque o concreto da regiao tracionada nao e considerado no 
dimensionamento, isto e, para a flexao nao importa a sua inexistencia em parte da area tracionada, como 
mostrado na Figura 54. Na maioria das se 9 oes T da pratica resulta 0,8x < h f . 

No entanto, caso se considere o diagrama parabola-retangulo de distribu^ao de tensoes de 
compressao no concreto, a se 9 &o T sera dimensionada como se 9 &o retangular b f . h somente se x < h f , ou 
seja, com a linha neutra dentro da mesa da se 9 ao T. 


0,85 fed 



Ocd 

r 

Rcc 

' 


x 




Z 



9.2.2 0,8x > h f 

Quando 0,8x resulta maior que a altura da mesa (h f ), a area da se 9 ao comprimida de concreto (A’ c ) 
nao e retangular, mas sim composta pelos retangulos I, 11 e 111, como mostrado na Figura 55. Neste caso, 
nao se pode aplicar a formula 9 ao desenvolvida para a se 9 ao retangular, tornando-se necessario desenvolver 
uma nova formula 9 ao. 

A fim de simplificar a dedu 9 ao das equa 9 oes para a se 9 ao T com 0,8x > h f , a se 9 &o sera 
subdividida em duas se 9 oes equivalentes, como mostrado na Figura 55. Na se 9 &o da Figura 55b, o concreto 
comprimido da mesa e equilibrado por uma parcela A si da armadura longitudinal tracionada (A s ). O 
concreto comprimido da nervura e equilibrado pela segunda parcela A s2 da armadura total A s (Figura 55c). 

a) Equilibria de Formas Normals 

Na flexao simples nao existe a for 9 a normal solicitante externa, de modo que a for 9 a resultante do 
concreto comprimido deve equilibrar a for 9 a resultante da armadura tracionada: 

R cc = R st Eq.54 

sendo: R cc = for 9 a resultante das tensoes normals de compressao na area de concreto comprimido; 

R st = for 9 a resultante das tensoes normals de tra 9 ao na armadura longitudinal A s . 

b) Equilibria de Momentos Fletores 

As for 9 as internas resistentes, proporcionadas pelo concreto comprimido e pela armadura 
tracionada, formam um binario oposto ao momento fletor solicitante, isto e: 

M S oiic — M resist = M d 
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M d 

As 

a) 


Mia 

Asi 

b) 


+ 

+ 


Figurei 55 - Decomposigdo da secdo T com armadura simples. 


M2d 

As 2 

c) 


Conforme a decompos^ao da se 5 ao T em duas outras equivalentes, o momento fletor total e 
subdividido em duas parcelas M w e M 2d , tal que: 


-M ld + M 2 d 


Eq. 55 


onde M d deve ser considerado com valor absoluto. 

Do equilfbrio de momentos fletores na linha de a£ao da armadura A s i na Figura 55b, define-se o 
momento fletor resistente M w proporcionado pela armadura A s i e pela mesa comprimida: 

M id = ( b f -b w )h f 0,85f cd (d-0,5h f ) Eq. 56 

Geralmente, adotam-se valores para todas as variaveis (b f , b w , h f , f cd , d) da Eq. 56, de modo a 
tornar possfvel o calculo de M ld . A segunda parcela do momento fletor total fica assim determinada da Eq. 
55: 


M 2 d = M d — M id Eq. 57 

A se£ao da Figura 55c e uma se 5 ao retangular com armadura simples, cujo equacionamento ja foi 
desenvolvido na Eq. 20. e trocando M d por M 2d fica: 

M 2d = 0,68b w x f cd (d-0,4x) Eq. 58 

Conhecendo-se os valores de M 2d , b w , f cd e d, com a Eq. 58 e possfvel definir a pos^ao x da linha 
neutra e assim determinar em qual domfnio a se 5 ao T se encontra. Como apresentado na Eq. 23, a pos^ao 
da linha neutra deve obedecer aos seguintes limites, conforme o item 14.6.4.3 da NBR 6118: 

a) x/d < 0,45 para concretos com f ck < 50 MPa; 

Eq. 59 

b) x/d < 0,35 para concretos com 50 < f ck < 90 MPa. 

Com o equilfbrio de momentos fletores em torno do centra de gravidade das areas comprimidas de 
concreto nas se 5 oes b e c da Figura 55, e considerando o dimensionamento nos domfnios 2 ou 3, onde a sd 
= f yd , as parcelas de armadura A sl e A s2 sao: 

Mi d = a sdA s i(d-0,5h f ) 
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A iV1 id 

sl f yd (d -0,5h f ) 

M 2d =( 7 S d A s2( d -0’ 4x ) 

A . M ^d 

82 f yd (d-0,4x) 


Eq. 60 


Eq. 61 


Com a area de armadura total sendo: 

A s = A si + A s 2 Eq. 62 

c) Permanencia das segoes planas 

Considerando o diagrama de deforma 5 oes mostrado na Figura 54 e fazendo a semelhan 5 a de 
triangulos, pode-se definir equa 5 oes que relacionam as deforma 5 oes na armadura tracionada e no concreto 
correspondente a fibra mais comprimida, de modo semelhante aquelas ja desenvolvidas para a se 5 ao 
retangular. 


£ cd _ x 
8 sd d-X 


Eq. 63 


Px = 


£ cd 

8 c d + £ s d 


Eq. 64 


9.2.3 Calculo Mediante Equates com Coeftcientes K 

Para a se 5 ao T pode-se utilizin' tambem as tabelas elaboradas para a se 5 ao retangular. Inicialmente, 
verifica-se a posi 5 ao da linha neutra, calculando K c com b f e d: 


K 


C 


b f d 2 

^7 


Eq. 65 


Com o valor de K c determinam-se na Tabela A-l (ou Tabela A-2) os valores |3 X e K s . O valor de x 
e imediato: 

Px=7 x = Pxd 

d 

Os limites apresentados na Eq. 59 (igual a Eq. 23) para a posi 5 ao da linha neutra devem ser 
obedecidos. 

Com o diagrama retangular simplificado, se resultar 0,8x < h f . o calculo e feito como uma viga de 
se 5 ao retangular com largura b f e altura h. A armadura tracionada e: 

A S =K S ^ Eq. 66 

d 

Se resultar 0,8x > h f , o dimensionamento deve ser feito com as equa 5 oes desenvolvidas para a 
se 5 ao T. O valor de x inicialmente determinado em fun 5 ao de K c nao e verdadeiro e serviu apenas para 
definir que o dimensionamento deve ser feito com as equa 5 oes desenvolvidas para a se 5 ao T. 

Para calculo do momento fletor resistente M| d , proporcionado pela area da mesa comprimida, 
adota-se 0,8x* = h f , ficando: 
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* 


x 


= — = 1,25 h 

0,8 


A variavel p x que relaciona x com d fica: 

, = U5h, 
d 

Com p x determina-se K c na Tabela A-l e: 

M (b,-b w )d 2 

K/ 

Determinado o momento fie tor resistente M| d , a segunda parcela de M d e: 
M 2d= M d- M ld 


Eq. 67 


Eq. 68 


com M d em valor absoluto. 

Com o momento fletor M 2d determina-se a posiqao x correta para a linha neutra, referente a seqao 
retangular mostrada na Figura 55c: 


_ b w d 2 
M 2d 


Eq. 69 


Com o valor de K c , na Tabela A-l determinam-se K s e p x (P x = x/d). A posiqao da linha neutra 
deve obedecer os limites apresentados na Eq. 59. 

A armadura tracionada e: 


A. = 


M 


Id 


f yd (d-0,5h f ) 


K c 


M 


2d 


Eq. 70 


Como ja observado, os coeficientes K foram calculados considerando as unidades de kN e cm, de 
modo que as variaveis das equaqoes devem ter essas unidades. 

9.2.4 Exemplos Numericos 

1°) Dimensionar a armadura longitudinal de flexao da viga com a seqao transversal mostrada na Figura 56, 
sendo dados: 


concreto C20 

aqo CA-50 

c = 2,5 cm 

Ys = U5 

Yc = Yf = 1.4 

M k = + 15.000 kN.cm 

brita 1 

()), - 6,3 mm 


100 





^ 20 ^ 

Figura 56 - Dimensdes da seqao T. 


RESOLU^AO 
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Como exemplo de aplica 5 ao a resohnjao sera feita segundo as equa 5 oes teoricas deduzidas e 
tambem conforme as equa 5 oes com coeficientes K. 

O momento fletor de calculo e: 


M d =y f ,M k =1,4.15.000= 21.000kN.cm 


O valor de a cg (distancia do centra de gravidade da armadura tracionada a face tracionada da se 5 ao) 
sera adotado como 5 cm, o que resulta na altura util: 


d = h - 5 cm = 50 - 5 = 45 cm 


Os valores limites entre os dommios 2, 3 e 4 para o a 50 CA-50 e para os concretos do Grupo I de 
resistencia, sao: 

x 21im = 0,26d = 0,26.45 = 11,7 cm 


x 31im = 0,63d = 0,63.45 = 28,4 cm 


a) Equavoes teoricas 

Inicialmente supoe-se que resultara 0,8x < h f e a se 5 ao T sera calculada como retangular, com 
dimensoes b f . h. Aplicando a Eq. 20 da setjao retangular com b f ao inves de b w encontra-se a posi 5 ao da 
linha neutra (x): 

M d =0,68b f xf cd (d-0,4x) , com M d sempre com valor absoluto. 


21000= 0,68.100 x — (45-0,4x) -» x = 5,0cm 

1,4 

A profundidade do diagrama retangular simplificado de distribuicao de tensoes de compressao no 
concreto, para os concretos do Grupo I de resistencia (Eq. 12), e: 

0,8x = 0,8.5,0 = 4,0 cm 


Como resultou 0,8x = 4 cm < h f = 8 cm, a hipotese inicial foi confirmada, e a se 5 ao T pode ser 
dimensionada como retangular b f . h, com as equa 5 oes definidas para a se 5 ao retangular. 

A verifica 5 ao do domrnio mostra que a se 5 ao T encontra-se no dommio 2, dado que: 

x = 5,0 cm < x 2 ii m = 11,7 cm 

Alem disso, a posi 5 ao da linha neutra atende o limite apresentado na Eq. 59: 
x/d = 5,0/45 = 0,11 < 0,45 —> ok! (para concretos do Grupo 1 de resistencia) 

A armadura e calculada aplicando a Eq. 22, com a sc j = f y d : 


A c = 


Mj 


21000 


f yd (d 0,4x) ^°_( 4 5 _o,4.5,0) 


= 11,23 cm" 


1,15 


A area de armadura minima conforme a Tabela 2 e: 

As.nun = 0,15% b w h = 0,0015.20.50 = 1,50 cm 2 —» A s > A s min 
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b) Equcigdes com coeficientes K 

Com a Eq. 28, colocando-se b f ao inves de b w (ver Eq. 65), supondo-se que a segao T seja calculada 
como segao retangular: 


b f d 2 _100.45 
M d “ 21000 


Com concreto C20 e a 50 CA-50, na Tabela A-l determinam-se os valores dc p x = 0.I I, K s = 0,024 
e domfnio 2. Sendo p x = x/d, os valores de x e 0,8x sao: 

x = p x . d = 0,11.45 = 5,0 cm 

0,8x = 0,8.5,0 = 4,0 cm < h f = 8 cm 

Como resultou 0,8 x < h f , a hipotese inicial foi confirmada, ou seja, a segao T pode ser 
dimensionada como segao retangular b f . h. 

Verifica-se tambem que a posigifo da linha neutra atende o limite apresentado na Eq. 59, para 
concretos do Grupo I de resistencia: 

p x = x/d = 0,11 <0,45 -> ok! 

A armadura tracionada resulta da Eq. 30: 


M d 21000 


A = K 2- - 0,0247—— 
s s d 45 


—> A s = 11,20 cm 2 


Como resultou o domfnio 2, a deformagao na armadura tracionada e s sd = 10 %o e a deformagao no 
concreto da fibra mais comprimida e (Eq. 24): 


Scd _ x 
8 sd d-X 


^cd _ ^>0 

10 ~ 45-5,0 


—> s cd = 1,25 %o (no domfnio 2 e cd deve estar entre zero e 3,5 %o). 


O detalhamento da armadura longitudinal de flexao esta mostrado na Figura 57. Como o momento 
fletor e positivo, a armadura deve ser obrigatoriamente disposta no lado tracionado da viga, que e o lado 
inferior. A Tabela A-4 mostra quantas das seis barras (j> 16 mm (12,00 cm 2 ) podem ser dispostas numa 
unica camada. Para quatro barras a largura b w minima e de 20 cm, igual a largura existente de 20 cm, sendo 
possfvel, portanto, alojar as quatro barras. As duas barras restantes devem ser colocadas na segunda 
camada, amarradas nos ramos verticais dos estribos. 

O espagamento livre mfnimo na diregao vertical entre as barras das duas camadas e (Eq. 11): 


a * > < 

v,min — ' 


2 cm 

(j)/ = 1,6cm 

°’ 5d maxagr = 0,5.1 ,9 = 1,0cm 


a v ,mm = 2,0 cm 


A distancia a cg entre o centra de gravidade da armadura e a face tracionada e: 
a cg = 2,5 + 0,63 + 1,6 + 0,5 = 5,2 cm 
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Conforme a NBR 6118, a viga nao necessita de armadura de pele, pois h = 50 cm (ver Eq. 9), no 
entanto recomendamos a sua aplica^ao para h > 50 cm, com area indicada na NB 1/1978: 

A S p,f aC e = 0,05% b w . h —> A sPiface = 0,05% .20.50 = 0,50 cm 2 

(3 <|) 5 mm —> 0,60 cm 2 em cada face vertical. Esta armadura nao esta indicada na Figura 57). 

100 



Figura 57 - Detalhamento da armadura longitudinal na secdo transversal. 


2°) Dimensionar a armadura longitudinal de flexao para a se 5 ao T mostrada na Figura 58, sabendo-se que: 

M k = + 8.000 kN.cm 
concreto C25 
a 50 CA-50 
Ys = 1,15 
Yc = Yf = 1.4 
c = 2,5 cm 
(j) t = 5 mm 
brita 1 


18 

Figura 58 - Dimensoes da segdo transversal. 

RESOLU^AO 

Assim como o exemplo anterior, o problema e de dimensionamento, onde as duas incognitas sao a 
area de armadura A s e a pos^ao da linha neutra (x). 

O momento fletor de calculo e: 

M d = Yf - M k = 1,4.8000 = 11.200 kN.cm 

Para a altura util d sera adotado o valor: 

d = 30 - 5 = 25 cm 

Os limites entre os dommios 2, 3 e 4 para o a 50 CA-50 e concretos do Grupo 1 de resistencia, sao: 
X 2 iim = 0,26d = 0,26.25 = 6,5 cm 
x 3 i im = 0,63d = 0,63.25 = 15,8 cm 

A resolu 9 ao sera feita segundo as equa 5 oes teoricas e do tipo K. 
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a) Equagdes tedricas 

Inicialmente supoe-se que a seqao T sera calculada como retangular b f . h e com 0,8x < h f . 
Aplicando a Eq. 20 da seqao retangular com b f no lugar de b w encontra-se a posiqao da linha neutra (x): 

M d =0,68b f xf cd (d-0,4x) 


11200= 0,68.45 x ^ (25 - 0,4x) 


—> x = 9,7 cm 


0,8x = 0,8.9,7 = 7,8 > h f = 7 cm 


Logo, a hipotese de seqao retangular b f . h nao e valida, pois a linha neutra passa na nervura (alma) 
e por isso o valor anterior calculado para x nao e correto. Neste caso a seqao deve ser dimensionada com as 
equaqoes desenvolvidas para a seqao T. 

Inicialmente, calcula-se a parcela Mi d do momenta fletor resistente (Eq. 56): 

Mid = ( b f - b w) h f 0,85f cd (d-0,5h f ) 

M ld = (45 -18) 7.0,85 —(25 - 0,5.7) = 6.168kN.cm 

E4 

A segunda parcela do momento resistente (Eq. 57), considerando M d sempre em valor absoluto, e: 


M 2d = Md - M ld = 11200 - 6168 = 5.032 kN.cm 


Agora, da parcela M 2d pode-se calcular a posiqao correta da linha neutra (Eq. 58): 
M 2d =0,68b w x f cd (d-0,4x) 


5032= 0,68.18 x—(25-0,4x) 
1,4 


—> x = 11,2 cm, e verifica-se que 0,8x = 9,0 cm > h f = 7 cm 


A seqao T esta no dommio 3, como se verifica na comparaqao seguinte: 
x 2 i im = 6,5 < x = 11,2 < x 31im = 15,8 cm 

Alem disso, deve ser verificado se a posiqao da linha neutra atende aos limites apresentados na Eq. 
59. Para concretos do Grupo I de resistencia: 

x/d = 11,2/25 = 0,45 < 0,45 -» ok! 

Caso resulte x/d > 0,45, uma solucao para resolver o problema e atende ao limite da norma e 
aumentar a altura da seqao transversal. Outra soluqao seria dimensionar a seqao T com armadura dupla, 
como feito para a seqao retangular, no entanto nao recomendamos a armadura dupla para a seqao T porque 
provavelmente a flecha apresentada pela viga devera superar a flecha maxima permitida pela norma. 
Aumentar a altura da viga geralmente e uma solucao melhor. 

Nos domrnios 2 oil 3 a tensao na armadura tracionada e igual a f yd . As parcelas A sl e A s2 da 
armadura sao (Eq. 60 e Eq. 61): 


A-si 


M 


Id 


6168 


f yd (d-0,5h f ) 


50 

1,15 


(25-0,5.7) 


= 6,56 cm” 
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A s2 - 


M 


2d 


f yd (d -0,4x) 


50 

1,15 


5032 

(25-0,4.11,2) 


5,64cm 2 


A s = A sl + A s2 = 6,56 + 5,64 = 12,20 cm 1 


b) Equagoes com coeficientes K 

Com a Eq. 28 e colocando-se b f ao inves de b w (ver Eq. 65), supondo-se que a se£ao T seja 
calculada como se 5 ao retangular: 

M d 11200 


Com concreto C25 e a 50 CA-50, na Tabela A-l determina-se o valor de p x = 0,40. Com p x = x/d, 
os valores para x e 0,8x sao: 

x = p x . d = 0,40.25 = 10,0 cm 

0,8x = 0,8 . 10,0 = 8,0 cm > h f = 7 cm 

Portanto, com 0,8x > h f , a se 9 ao T deve ser dimensionada com as equa£oes desenvolvidas para a 
se 5 ao T. Calcula-se p x referente a altura da mesa comprimida (Eq. 67): 


Px* = 


l,25h f _ 1,25-7 


d 


25 


= 0,35 


Com p x * = 0,35 na Tabela A-l encontra-se K c = 2,7. Com K c determina-se a primeira parcela do 
momento fletor resistente M ld (Eq. 68): 


(bf-bw)d 2 (45-18)25 2 . OCA1 

K c 2,7 

A segunda parcela do momento resistente e (Eq. 57): 


M 2d = M d - M ld = 11200 - 6250 = 4.950 kN.cm 


Com o momento M 2d calcula-se a pos^ao real x da linha neutra (Eq. 69): 

M 2d 4950 


Na Tabela A-l, com K c = 2,3, encontra-se p x = 0,44, K s = 0,028 e o dommio 3. Verifica-se que p x 
atende ao limite maximo de 0,45 (Eq. 59). A pos^ao da linha neutra resulta: 

x = p x . d = 0,44.25 = 11,0 cm, e 0,8x = 8,8 cm > h f = 7 cm, o que confirma a se 5 ao T. 

A area de armadura e (Eq. 70): 


A. = 


M 


Id 


f yd (d-0,5h f ) 


K c 


M 


2d 


—> 


6250 

-(25-0,5-7) 
1,15 v ’ 


0,028 


4950 

25 


A s = 6,69 + 5,54 = 12,23 cm 2 

2 <p 20 -i- 3 (p 16(12,30 cm 2 ), ou 6 16(12,00 cm 2 ), ou 3 20 + 2 (p 12,5(11,95 cm 2 ) 
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O detalhamento da armadura longitudinal de flexao esta mostrado na Figura 59. A Tabela A-4 
mostra que e possfvel colocar tres barras (j) 20 mm numa unica camada, pois a largura b w minima e de 17 
cm, menor que a largura existente de 18 cm, de modo que e possfvel dispor duas barras <j) 20 mm com uma 
barra 4> 16 entre as duas. As outras duas barras restantes (<j) 16) devem ser colocadas na segunda camada, 
amarradas nos ramos verticals dos estribos. 

O espa 5 amento livre mfnimo na dire 5 ao vertical entre as barras das duas camadas e (Eq. 11): 


a ' > < 

w v,min — > 


2 cm 

= 2,0 cm 

°’ 5d maxagr = 0,5.1,9 = 1,0cm 


• • tlv.mm — 2,0 Cm 


A distancia a cg entre o centra de gravidade da armadura e a face tracionada e: 
a cg = 2,5 + 0,5 + 2,0 + 0,5 = 5,5 cm 



Figura 59 - Detalhamento da armadura longitudinal na secdo transversal. 

O detalhamento indicado na Figura 59 mostra uma alta taxa de armadura, em fun 5 ao da baixa 
altura da viga. Nesses casos deve-se verificar a fissura 5 ao na se 5 ao. O mais indicado seria aumentar a 
altura da viga, visando diminuir a quantidade de armadura longitudinal tracionada. 


3°) Dada a laje nervurada esquematizada na Figura 60, dimensionar a area de a 50 A s das nervuras, 
consideradas biapoiadas. 



Figura 60 — Dimensoes da laje nervurada. 


Sao dados: 
concreto C30 
brita 1 

vao a das nervuras = 600 cm 


c = 2,0 cm 

M k = + 1.350 kN.cm/nervura 
a 50 CA-50 
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RESOLU^AO 

Como o momento fletor solicitante e positivo e a mesa da laje nervurada esta comprimida pelo 
momento positivo, a se 5 ao formada e de um T, para cada nervura. Se o momento fletor solicitante fosse 
negativo, a se 9 ao a considerar seria a retangular, ou seja, fO x 29 cm. 

Conforme o esquema da laje mostrado na Figura 60 tem-se: b w = 10 cm ; h = 29 cm ; h f = 4 cm ; 
b 2 = 50 cm. O momento fletor de calculo e: 


M d = y f M k = 1,4.1350= 1.890kN.cm 


A largura colaborante e dada pelas dimensoes bi a esquerda e a direita das nervuras, conforme 
definida na Eq. 53: 


J0,1 a = 0,1.600 = 60cm 
|0,5b 2 =0,5.50 = 25 cm 


b| = 25 cm 


A largura colaborante total da mesa e: 
bf = b w + 2bi = 10 + 2.25 = 60 cm 

Nas lajes nervuradas geralmente a largura colaborante coincide com a distancia entre os eixos das 
nervuras. Para a altura util sera adotado o valor: 

d = h - 2,5 cm = 29 - 2,5 = 26,5 cm 

O valor de K c (Eq. 65), com b f no lugar de b w , e: 

b f d 2 _ 60.26,5 2 


K = 


Mh 


1890 


= 22,3 


Com K c = 22,3, na Tabela A-l encontram-se domfnio 2, p x = 0,03 e K s = 0,023. A verifica 5 ao se o 
calculo da se 5 ao T se fara com as equa 5 oes desenvolvidas para a se 5 ao retangular ou para a se 5 &o T e feita 
comparando 0,8x com h f : 

x = P x . d = 0,03.26,5 = 0,8 cm 
0,8 x = 0,8.0,8 = 0,6 cm < h f = 4 cm 

Alem disso, p x = 0,03 < 0,45, o que atende ao limite maximo estabelecido na Eq. 59. 

Como 0,8x e menor que h f , a se 5 ao T deve ser calculada como se fosse se 5 &o retangular, portanto, 
com as equa 5 oes da setjao retangular. A area de armadura tracionada em cada nervura e (Eq. 30): 

Mj 1890 o 9 

A = K —- = 0,023—— = 1,64cm 2 (2 10 mm 1,60 cm 2 ) 
s s d 26,5 


O detalhamento da se£ao transversal das nervuras esta mostrado na Figura 61.0 espa 5 amento livre 
mfnimo entre as barras deve ser (Eq. 10): 

[2 cm 


a h,mm - 1 


(j)^ = 1,0 cm 

1 ’ 2d max,agr = 1,2.1,9= 2,3cm 


1 • ^h.rnm 2,3 Cm 


De modo geral, nao ha a necessidade de colocar estribos nas nervuras, de modo que o espa 5 amento 
livre existente entre as barras e: 

a h = 10 - 2(2,0 + 1,0) = 4,0 cm 
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Portanto, a h > a^min, e podem ser dispostas as duas barras na largura da nervura. 



Figura 61 - Detalhamento da armadura de flexao na segdo transversal da nervura. 

4°) Calcular o momento fletor admissfvel de servi 50 para a se 5 ao T indicada na Figura 62. Sao conhecidos 
o concreto C20 e o a 50 CA-50. 

20 


5 



Figura 62 - Dimensoes da segdo transversal e area de armadura tracionada. 

RESOLU^AO 

O problema em questao e de verifica 5 ao, onde as incognitas sao a posi 5 ao da linha neutra (x) e o 
maximo momento fletor que a se 5 ao pode resistir (M k ). Os calculos devem ser feitos pelas equa 5 oes 
teoricas, supondo-se inicialmente que a se 5 ao T tenha sido calculada como se 5 ao retangular. 

Como a armadura tracionada A s esta localizada no lado superior da viga, o momento fletor 
solicitante tem sinal negativo, o qual comprime o lado inferior da viga. Portanto, a mesa inferior esta 
comprimida e pode ser considerada como formando uma se 5 §o T juntamente com a alma. 

Das equa 5 oes de equilfbrio de for 5 as resultantes no concreto comprimido e na armadura tracionada 
(Eq. 54) tem-se: R cc = R s , 

Supondo que a se 5 ao tenha sido dimensionada nos domfnios 2 ou 3, a tensao na armadura 
tracionada a sd e igual a maxima tensao possfvel no a 50 (f yd ). A for 5 a resultante de tra 5 ao na armadura e 
(Eq. 17): 

Rst=°sdA s =^25,20 = 1.096kN 

Para atender ao equilfbrio de for 5 as resultantes deve-se ter R cc = R st = 1096 kN. Supondo se 5 ao 
retangular a posi 9 ao x da linha neutra e calculada pela Eq. 16, com b f no lugar de b w : 

R cc = 0,68b f xf cd => 1096=0,68.200x— x = 5,6cm 

1,4 

Verifica 5 ao se a se 5 ao T foi calculada como se 5 ao retangular: 


0,8 x = 0,8.5,6 = 4,5 < h f = 8 cm 
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Como resultou 0,8x < h f , a se 5 ao T foi calculada como retangular com se 5 ao b f . h. O valor 
calculado para x esta correto. Tem-se tambem que x/d = 5,6/80 = 0,07 < 0,45, e verifica-se que o limite 
maximo foi atendido (Eq. 59). 

A verifica 5 ao do domfnio serve para confirmar se a sd e realmente igual a f yd : 

X 2 iim = 0,26.80 = 20,8 cm 
X 3 Hm = 0,63.80 - 50,4 cm 

Como x = 5,6 < x 2 i; m = 20,8 cm, a se 5 &o esta no domfnio 2 e a sd e realmente igual a f yd . 

O momento fletor maximo de servi 50 pode ser calculado pela Eq. 20 com b f no lugar de b w : 

M d =0,68b f xf cd (d-0,4x) 

1,4. M k = 0,68.200. 5,6—(80-0,4.5,6) -» M k = 60.431 kN.cm 

E4 

Portanto, o momento fletor caracterfstico de serv^o e - 60.431 kN.cm (momento fletor negativo). 

5°) Calcular o momento fletor maximo de serv^o que a se 5 ao mostrada na Figura 63 pode resistir. Sao 
conhecidos o concreto da viga (C30) e o a 50 (CA-50). 



Figura 63 - Segdo transversal corn dimensdes (cm) e area de armadura de tragao. 

RESOLU^AO 

O problema em questao e de verifica 5 ao (incognitas x e M k ), como o exemplo anterior. Porem, 
como a armadura tracionada esta no lado inferior da viga, o momento fletor solicitante tem sinal positivo e, 
por isso, a mesa esta comprimida e pode ser utilizada no calculo formando uma setjao T junto com a alma. 

O calculo deve ser iniciado buscando-se a posi 5 ao da linha neutra, por meio da equa£ao de 
equilfbrio das for 5 as resultantes. Sao feitas as supos^oes de que a viga tenha sido dimensionada nos 
domfnios 2 ou 3 e que a se 5 ao T tenha sido calculada como se fosse se 5 ao retangular b f . h. 

Da equa 5 ao de equilfbrio de for 5 as resultantes tem-se R cc = R st . Supondo que a se 5 ao esta no 
domfnio 2 ou 3 tem-se a sd = f yd . A resultante de for 5 a na armadura tracionada e (Eq. 17): 

R st = a sd A s = 20,80 = 904kN 

Supondo se 5 ao retangular e o equilfbrio de resultantes, tem-se R cc = R st = 904 kN. A posi 5 ao da 
linha neutra e (Eq. 16): 

R cc = 0,68b f x f cd ^ 904=0,68.120x— ->x = 5,2cm 

1)4 

Verifica 5 ao se e se 5 ao retangular ou se 5 ao T: 

0,8 x = 0,8.5,2 = 4,2 < h f = 8 cm 

Portanto, a hipotese de se 5 ao retangular esta confirmada. Tem-se tambem que: 

UNESP(Baum/SP) - Prof. Dr. Paulo Sergio dos Santos Bastos 




Flexao Normal Simples - Vigas 


66 


x/d = 5,2/45 = 0,12 < 0,45 , e verifica-se que o limite maximo foi atendido (Eq. 59). 

O momento fletor maximo de servi 50 e (Eq. 20): 

M d =0,68b f xf cd (d-0,4x) 

l,4.M k = 0,68.120.5,2—(45-0,4.5,2) -» M k = 27.875 kN.cm 

1,4 

Portanto, o momento fletor de servi 50 e 27.875 kN.cm (momento fletor positivo). 

10. EXERCICIOS PROPOSTOS 

1°) Para a viga contfnua da Figura 64, admitida com se 9 &o transversal constante nos dois vaos, determinar 
d e A s para o apoio central B, de tal modo que se tenha a minima altura e armadura simples. Detalhar a 
se 9 ao transversal e calcular as deforma 9 oes maximas no concreto e no a 50 . 

Para a se 9 &o sob o maximo momento fletor caracteristico positivo de 5.750 kN.cm dimensionar a 
armadura de flexao, considerando a altura util d determinada anteriormente. Calcule as deforma 9 oes nos 
materials. Verifique e analise os dominios de deforma 9 ao para essa se 9 ao e do apoio B. 

Dados: b w = 14 cm y c = Yf=l,4 f t = 5mm 

C25 y s =l,15 brita 1 

CA-50 c - 2,5 cm 


35 KN/m 



Figura 64 - Esquema estdtico e diagrama de momentos fletores. 


2°) Conhecido o momento fletor caracteristico M k = - 2.400 kN.cm, calcular e detalhar a armadura 
longitudinal de flexao para uma viga baldrame com largura b., = 15 cm e altura h = 30 cm. Sao dados: 
y c = y f — 1,4 C25 CA-50 

y s = 1,15 c = ? ij), = 5 mm brita 1 

Nota: verificar como e determinado o valor do cobrimento nominal. Adotar o valor adequado para a 
resolu 9 ao do exercicio proposto. 

3°) Dimensionar a viga do Exercicio 2 considerando a se 9 &o como de apoio sobre o bloco de funda 9 ao, 
onde o momento fletor caracteristico e negativo e de valor 3.100 kN.cm. 

4°) Dado o momento fletor M k = + 5.000 kN.cm e a se 9 ao transversal (b w = 15 cm ; h = 40 cm), calcular e 
detalhar a armadura longitudinal de flexao. Determinar a deforma 9 ao maxima no concreto comprimido e a 
deforma 9 ao na armadura. Dados: 
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Yc = Yf = 1 A c = 3,0 cm 

Ys = 1,15 (|)t= 5 mm 

C25 brita 1 

CA-50 

5°) Dimensionar a viga do Exercicio 4 considerando que o momento fletor caracteristico (M k ) seja + 7.000 
kN.cm. 


6°) Calcular d e A s de uma viga com armadura simples, conforme as duas situa 5 oes seguintes: 

a) altura minima; 

b) fixado s sd = 10 %o e menor altura possivel. 

Detalhar a se 9 ao transversal, posicionando a linha neutra. Compare os resultados obtidos. Dados: 
b w = 50 cm Yc = Yf = 1 -4 <K = 8 mm 

M k = + 49.000 kN.cm Ys = 1,15 brita 1 

C30 c = 2,5 cm CA-50 


7°) Para a viga da Figura 65 ja executada, calcular o maximo momento fletor admissivel. Sao conhecidos: 


b w = 12 cm 
d = 36 cm 
h = 40 cm 

Yc - Yf - M Ys = 1,15 

CA-50 

C20 

A s = 2 cj> 12,5 mm 


40 


m —a 


20 12,5 


12 

Figura 65 - Viga executada. 

8°) Dimensionar e detalhar a armadura longitudinal de flexao para a se 9 &o transversal da viga mostrada na 
Figura 66, sendo dados: 


M k = + 10.000 kN.cm 

C30 

CA-50 

Yc = Yf - 1-4 

Ys = 1.15 

(J) t = 6,3 mm 

brita 1 

c = 2,5 cm 


120 







50 


20 

Figura 66 - Dimensoes (cm) da segcio T. 

9°) Dimensionar a armadura longitudinal da viga da Figura 67 e calcular as deforma 5 oes no concreto e no 
aqo. Sao dados: 
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M k = + 9.000 kN.cm ,_ 100 

C35 
CA-50 
()) t = 5 mm 
brita 1 
c - 2,5 cm 
Yc = Yf= 1,4 
Ys = 1,15 

|J4_4 

Figura 67 — Dimensdes (cm) da segdo T. 

10°) Dimensionar a armadura longitudinal da viga da Figura 68 e calcular as deforma 5 oes no concreto e no 
a 50 . Sao dados: 

M k = + 9.000 kN.cm 
C25 
CA-50 
(j), = 5 mm 
brita 1 
c = 2,5 cm 
Yc = Yf= 1,4 
Ys - 1,15 

14 

Figura 68 - Dimensdes (cm) da segdo T. 

11°) Dimensionar e detalhar a armadura de flexao das nervuras da laje nervurada indicada na Figura 69, 
conhecendo o momento fletor por nervura de M k = + 4.500 kN.cm. 


40 


40 


i 

8 


40 



Dados: 


CA-50 brita 1 

C35 y c = y f =l,4 

y s = 1,15 c = 2,0 cm 

vao efetivo das nervuras (biapoiadas): 7,0 m 


12°) Dimensionar e detalhar a armadura longitudinal da viga mostrada na Figura 70. Dados: 
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M k = - 65.000 kN.cm 

C25 

CA-50 

<(), = 10 mm 

brita 1 

c = 2,5 cm 

Yc = 1,4 

Yf= 1,4 

Ys = 1,15 


45 

15 


25 


15 

90 

Figura 70 - Seccio transversal. 


13°) Calcular os momentos fletores solicitantes maximos e dimensionar e detalhar as armaduras de flexao 
das vigas da estrutura mostrada na Figura 71. 


230 


230 


230 


500 


VI00(20x60) 



P3 20/30 
Planta de forma 


P2 

20/30 
1 A 


P4 20/30 





_ 

It u 

_ 





Code A 

Figura 71 - Planta de forma do pavimento (medidas em cm). 

Dados: C25 ; CA-50 ; brita 1 ; c = 2,5 cm 
Yc = Yf = 1-4 ; Ys - 1,15 

ij) t = 6,3 mm para as vigas V100 e V101 
(j), = 5 mm para as vigas V102 a V105 
y par = 3,0 kN/m 2 para parede com espessura final de 23 cm 
Yconcr. = 25 kN/m 3 
Ydivis. = 0,5 kN/m 2 

Supor paredes sem aberturas de 23 cm de espessura final e altura de 2,5 m, de bloco “baiano” 
(bloco ceramico de oito furos), sobre as vigas V100, V101, V102 e V105. Sobre as vigas V103 e V104 
supor divisorias sem aberturas, com altura de 2,0 m. 

Considerar, quando for o caso, a contribu^ao das lajes mac^as no dimensionamento das vigas. 
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14°) Dada a planta de forma da Figura 72, dimensionar e detalhar as armaduras longitudinals de flexao para 
as se£oes mais solicitadas das vigas. 


B 



CORTE A 


Figura 72 - Planta de forma e cortes A e B (medidas em cm). 


Dados: C30 CA-50 

Yc = Yf=l,4 Ys = 1,15 

(j) t = 5 mm para todas as vigas brita 1 

Yconcr. - 25 kN/m 3 c = 3,0 cm 


Yparede = 13 kN/m ’ para blocos ceramicos furados 

Supor a existencia de uma parede (sem aberturas) de bloco ceramico de oito furos (“baiano”), com 
22 cm de espessura final e altura de 2,8 m, sobre a viga V100. 

A laje LI nao tem acesso publico. Considerar, quando for o caso, a contribuiijao das lajes macigas 
no dimensionamento das vigas. 

15°) Dada a planta de forma da Figura 73, dimensionar e detalhar as armaduras longitudinals de flexao das 
se 5 oes mais solicitadas das vigas. Dados: 

C30 CA-50 

(j) t = 5 mm brita 1 

c =2,5 cm Yc = Yf= L4 

Ys = 1,15 Yconcr. = 25 kN/m 3 

Yparede = 18 kN/m 3 para tijolos ceramicos macros 

Supor a existencia de paredes sem aberturas, de tijolo maci 50 , com 22 cm de espessura final e 
altura de 2,7 m, ao longo do comprimento total das vigas V102, V103 e V104 e ao longo do primeiro 
tramo das vigas VIOOeVlOl. 

Os tramos das vigas que sao apoios da laje L2 devem ser calculadas com uma carga de parapeito 
de 2,0 kN/m, ao longo dos seus comprimentos. A laje L3 e rebaixada em rela 5 ao as lajes LI e L2. 

Considerar, quando for o caso, a contribu^ao das lajes mac^as no dimensionamento das vigas. 
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500 150 



Figurei 73 - Planta de forma do pavimento. 
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TABELAS ANEXAS 


Tabela A-l - Valores de K c e K s para o a^o CA-50 

Tabela A-2 - Valores de K c e K s para os a^os CA-25, CA-50 e CA-60 

✓ 

Tabela A-3 - Area e massa linear de fios e barras de a^o (NBR 7480) 

✓ 

Tabela A-4 - Area de a^o e largura b w minima 

Tabela A-5 - Valores de calculo da tensao (a’ sd ) e da deforma^ao (s’ S d) na 
armadura comprimida e coeficiente K’ s , para a linha neutra fixada em 0,45d 
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Tabela A-l - Valores de K c e K s para o a^o CA-50 (para concretos do Grupo I de resist encia - 

fck < 50 MPa, y c = 1,4, y s = 1,15). 


FLEXAO SIMPLES EM SE£AO RET ANGULAR - ARMADURA SIMPLES 


Px =- 

x d 

K c ( cm 2 / kN ) 

K s ( cm 2 / kN ) 

C15 

C20 

C25 

C30 

C35 

C40 

C45 

C50 

CA-50 

0,01 

137,8 

103,4 

82,7 

68,9 

59,1 

51,7 

45,9 

41,3 

0,023 

0,02 

69,2 

51,9 

41,5 

34,6 

29,6 

25,9 

23,1 

20,8 

0,023 

0,03 

46,3 

34,7 

27,8 

23,2 

19,8 

17,4 

15,4 

13,9 

0,023 

0,04 

34,9 

26,2 

20,9 

17,4 

14,9 

13,1 

11,6 

10,5 

0,023 

0,05 

28,0 

21,0 

16,8 

14,0 

12,0 

10,5 

9,3 

8,4 

0,023 

0,06 

23,4 

17,6 

14,1 

11,7 

10,0 

8,8 

7,8 

7,0 

0,024 

0,07 

20,2 

15,1 

12,1 

10,1 

8,6 

7,6 

6,7 

6,1 

0,024 

0,08 

17,7 

13,3 

10,6 

8,9 

7,6 

6,6 

5,9 

5,3 

0,024 ! 

0,09 

15,8 

11,9 

9,5 

7,9 

6,8 

5,9 

5,3 

4,7 

0,024 

0,10 

14,3 

10,7 

8,6 

7,1 

6,1 

5,4 

4,8 

4,3 

0,024 

0,11 

13,1 

9,8 

7,8 

6,5 

5,6 

4,9 

4,4 

3,9 

0,024 

0,12 

12,0 

9,0 

7,2 

6,0 

5,1 

4,5 

4,0 

3,6 

0,024 

0,13 

11,1 

8,4 

6,7 

5,6 

4,8 

4,2 

3,7 

3,3 

0,024 

0,14 

10,4 

7,8 

6,2 

5,2 

4,5 

3,9 

3,5 

3,1 

0,024 

0,15 

9,7 

7,3 

5,8 

4,9 

4,2 

3,7 

3,2 

2,9 

0,024 

0,16 

9,2 

6,9 

5,5 

4,6 

3,9 

3,4 

3,1 

2,7 

0,025 

0,17 

8,7 

6,5 

5,2 

4,3 

3,7 

3,2 

2,9 

2,6 

0,025 

0,18 

8,2 

6,2 

4,9 

4,1 

3,5 

3,1 

2,7 

2,5 

0,025 

0,19 

7,8 

5,9 

4,7 

3,9 

3,4 

2,9 

2,6 

2,3 

0,025 

0,20 

7,5 

5,6 

4,5 

3,7 

3,2 

2,8 

2,5 

2,2 

0,025 


7,1 

5,4 

4,3 

3,6 

3,1 

2,7 

2,4 

2,1 

0,025 

0,22 

6,8 

5,1 

4,1 

3,4 

2,9 

2,6 

2,3 

2,1 

0,025 

0,23 

6,6 

4,9 

3,9 

3,3 

2,8 

2,5 

2,2 

2,0 

0,025 

0,24 

6,3 

4,7 

3,8 

3,2 

2,7 

2,4 

2,1 

1,9 

0,025 

0,25 

6,1 

4,6 

3,7 

3,1 

2,6 

2,3 

2,0 

1,8 

0,026 

0,26 

5,9 

4,4 

3,5 

2,9 

2,5 

2,2 

2,0 

1,8 

0,026 


5,7 

4,3 

3,4 

2,8 

2,4 

2,1 

1,9 

1,7 

0,026 


5,5 

4,1 

3,3 

2,8 

2,4 

2,1 

1,8 

1,7 

0,026 

0,29 

5,4 

4,0 

3,2 

2,7 

2,3 

2,0 

1,8 

1,6 

0,026 

0,30 

5,2 

3,9 

3,1 

2,6 

2,2 

1,9 

1,7 

1,6 

0,026 

0,31 

5,1 

3,8 

3,0 

2,5 

2,2 

1,9 

1,7 

1,5 

0,026 

0,32 

4,9 

3,7 

3,0 

2,5 

2,1 

1,8 

1,6 

1,5 

0,026 

0,33 

4,8 

3,6 

2,9 

2,4 

2,1 

1,8 

1,6 

1,4 

0,026 

0,34 

4,7 

3,5 

2,8 

2,3 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

0,027 

0,35 

4,6 

3,4 

2,7 

2,3 

2,0 

1,7 

1,5 

1,4 

0,027 

0,36 

4,5 

3,3 

2,7 

2,2 

1,9 

1,7 

1,5 

1,3 

0,027 

0,37 

4,4 

3,3 

2,6 

2,2 

1,9 

1,6 

1,5 

1,3 

0,027 

0,38 

4,3 

3,2 

2,6 

2,1 

1,8 

1,6 

1,4 

1,3 

0,027 

0,40 

4,1 

3,1 

2,5 

2,0 

1,8 

1,5 

1,4 

1,2 

0,027 

0,42 

3,9 

2,9 

2,4 

2,0 

1,7 

1,5 

1,3 

1,2 

0,028 

0,44 

3,8 

2,8 

2,3 

1,9 

1,6 

1,4 

1,3 

1,1 

0,028 j 

0,45 

3,7 

2,8 

2,2 

1,9 

1,6 

1,4 

1,2 

1,1 

0,028 

0,46 

3,7 

2,7 

2,2 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,1 

0,028 

0,48 

3,5 

2,7 

2,1 

1,8 

1,5 

1,3 

1,2 

1,1 

0,028 

0,50 

3,4 

2,6 

2,1 

1,7 

1,5 

1,3 

1,1 

1,0 

0,029 

0,52 

3,3 

2,5 

2,0 

1,7 

1,4 

1,2 

1,1 

1,0 

0,029 

0,54 

3,2 

2,4 

1,9 

1,6 

1,4 

1,2 

1,1 

1,0 

0,029 

0,56 

3,2 

2,4 

1,9 

1,6 

1,4 

1,2 

1,1 

0,9 

0,030 

0,58 

3,1 

2,3 

1,8 

1,5 

1,3 

1,2 

1,0 

0,9 

0,030 

0,60 

3,0 

2,3 

1,8 

1,5 

1,3 

U 

1,0 

0,9 

0,030 

0,62 

2,9 

2,2 

1,8 

1,5 

1,3 

U 

1,0 

0,9 

0,031 

0,63 

2,9 

2,2 

1,7 

1,5 

1,2 

U 

1,0 

0,9 

0,031 
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Tabela A-2 - Valores de K c e K s para os a (.os CA-25, CA-50 e CA-60 (para concretos do Grupo I de resistencia 

- f ck < 50 MPa, Yc ^ 1,4, y s = 1,15). 


FLEXAO SIMPLES EM SEgAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES 


Px =- 
d 

K c ( cm 2 / kN ) 

K 

( cm 2 / kN ) 

Dom. 

C15 

C20 

C25 

C30 

C35 

C40 

C45 

C50 

CA-25 

CA-50 

CA-60 

0,01 

137.8 

103,4 

82.7 

68.9 

59.1 

51,7 

45,9 

41,3 


0,023 



0,02 

69,2 

51,9 

41,5 

34,6 

29,6 

25,9 

23,1 

20,8 


0,023 

0,019 


0,03 

46,3 

34,7 

27,8 

23,2 

19,8 

17,4 

15,4 

13,9 


0,023 

0,019 


0,04 

34,9 

26,2 

20,9 

17,4 

14,9 

13,1 

11,6 

10,5 


0,023 

0,019 


0,05 

28,0 

21,0 

16,8 

14,0 

12,0 

10,5 

9,3 

8,4 


0,023 

0,020 


' 0,06 

23,4 

17,6 

14,1 

11,7 

10,0 

8,8 

7,8 

7,0 


0,024 

0,020 


0,07 

20,2 

15,1 

12,1 

10,1 

8,6 

7,6 

6,7 

6,1 


0,024 

0,020 


! 0,08 

17,7 

13,3 

10,6 

8,9 

7,6 

6,6 

5,9 

5,3 


0,024 

0,020 


: 0,09 

15,8 

11,9 

9,5 

7,9 

6,8 

5,9 

5,3 

4,7 


0,024 

0,020 


0,10 

14,3 

10,7 

8,6 

7,1 

6,1 

5,4 

4,8 

4,3 


0,024 

0,020 


0,12 

12,0 

9,0 

7,2 

6,0 

5,1 

4,5 

4,0 

3,6 


0,024 

0,020 


0,13 

11,1 

8,4 

6,7 

5,6 

4,8 

4,2 

3,7 

3,3 


0,024 

0,020 


0,14 

10,4 

7,8 

6,2 

5,2 

4,5 

3,9 

3,5 

3,1 


0,024 

0,020 

2 

| 0,15 

9,7 

7,3 

5,8 

4,9 

4,2 

3,7 

3,2 

2,9 


0,024 

0,020 


0,16 

9,2 

6,9 

5,5 

4,6 

3,9 

3,4 

3,1 

2,7 


0,025 

0,020 


j 0,17 

8,7 

6,5 

5,2 

4,3 

3,7 

3,2 

2,9 

2,6 


0,025 

0,021 


i 0,18 

8,2 

6,2 

4,9 

4,1 

3,5 

3,1 

2,7 

2,5 


0,025 

0,021 


0,19 

7,8 

5,9 

4,7 

3,9 

3,4 

2,9 

2,6 

2,3 


0,025 

0,021 


0,20 

7,5 

5,6 

4,5 

3,7 

3,2 

2,8 

2,5 

2,2 

0,050 

0,025 

0,021 


0,21 

7,1 

5,4 

4,3 

3,6 

3,1 

2,7 

2,4 

2,1 

0,050 

0,025 

0,021 


i 0,22 

6,8 

5,1 

4,1 

3,4 

2,9 

2,6 

2,3 

2,1 

0,050 

0,025 

0,021 


! 0,23 

6,6 

4,9 

3,9 

3,3 

2,8 

2,5 

2,2 

2,0 

0,051 

0,025 

0,021 


! 0,24 

6,3 

4,7 

3,8 

3,2 

2,7 

2,4 

2,1 

1,9 

0,051 

0,025 

0,021 


. 0,25 

6,1 

4,6 

3,7 

3,1 

2,6 

2,3 

2,0 

1,8 

0,051 

0,026 

0,021 


: 0,26 

5,9 

4,4 

3,5 

2,9 

2,5 

2,2 

2,0 

1,8 

0,051 

0,026 

0,021 


0,27 

5,7 

4,3 

3,4 

2,8 

2,4 

2,1 

1,9 

1,7 

0,052 


0,021 


; 0,28 

5,5 

4,1 

3,3 

2,8 

2,4 

2,1 

1,8 

1,7 

0,052 

0,026 

0,022 


! 0,29 

5,4 

4,0 

3,2 

2,7 

2,3 

2,0 

1,8 

1,6 

0,052 

0,026 

0,022 


: 0,30 

5,2 

3,9 

3,1 

2,6 

2,2 

1,9 

1,7 

1,6 

0,052 

0,026 

0,022 


0,31 

5,1 

3,8 

3,0 

2,5 

2,2 

1,9 

1,7 

1,5 

0,053 

0,026 

0,022 


: 0,32 

4,9 

3,7 

3,0 

2,5 

2,1 

1,8 

1,6 

1,5 

0,053 

0,026 

0,022 


! 0,33 

4,8 

3,6 

2,9 

2,4 

2,1 

1,8 

1,6 

1,4 

0,053 

0,026 

0,022 


0,34 

4,7 

3,5 

2,8 

2,3 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

0,053 

0,027 

0,022 


0,35 

4,6 

3,4 

2,7 

2,3 

2,0 

1,7 

1,5 

1,4 

0,053 

0,027 

0,022 


: 0,36 

4,5 

3,3 

2,7 

2,2 

1,9 

1,7 

1,5 

1,3 

0,054 

0,027 

0,022 


0,37 

4,4 

3,3 

2,6 

2,2 

1,9 

1,6 

1,5 

1,3 

0,054 

0,027 

0,022 


, 0,38 

4,3 

3,2 

2,6 

2,1 

1,8 

1,6 

1,4 

1,3 

0,054 

0,027 

0,023 

3 

: 0,40 

4,1 

3,1 

2,5 

2,0 

1,8 

1,5 

1,4 

1,2 

0,055 

0,027 

0,023 

: 0,42 

3,9 

2,9 

2,4 

2,0 

1,7 

1,5 

1,3 

1,2 

0,055 

0,028 

0,023 


1 0,44 

3,8 

2,8 

2,3 

1,9 

1,6 

1,4 

1,3 

1,1 

0,056 

0,028 

0,023 


1 0,45 

3,7 

2,8 

2,2 

1,9 

1,6 

1,4 

1,2 

1.1 

0,056 

0,028 



1 0,46 

3,7 

2,7 

2,2 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,1 

0,056 

0,028 

Mmm 


; 0,48 

3,5 

2,7 

2,1 

1,8 

1,5 

1,3 

1,2 

1,1 

0,057 

0,028 



i 0,50 

3,4 

2,6 

2,1 

1,7 

1,5 

1,3 

1,1 

1,0 

0,058 

0,029 



0,52 

3,3 

2,5 

2,0 

1,7 

1,4 

1,2 

U 

1,0 

0,058 

0,029 



; 0,54 

3,2 

2,4 

1,9 

1,6 

1,4 

1,2 

U 

1,0 

0,059 

0,029 



0,56 

3,2 

2,4 

1,9 

1,6 

1,4 

1,2 

1,1 

0,9 

0,059 

0,030 



0,58 

3,1 

2,3 

1,8 

1,5 

1,3 

1,2 

1,0 

0,9 

0,060 

0,030 



0,59 

3,0 

2,3 

1,8 

1,5 

1,3 

U 

1,0 

0,9 

0,060 

0,030 



0,60 

3.0 

2,3 

1,8 

1,5 

1,3 

U 

1,0 


0,061 


0,025 


1 0,62 

2,9 

2,2 

1,8 

1,5 

1,3 

U 

1,0 

0,9 

0,061 

0,031 

0,025 


! 0,63 

2,9 

2,2 

1,7 

1,5 

1,2 

U 

1,0 

0,9 

0,061 

0,031 

0,026 


0,64 

2,9 

2,2 

1,7 

1,4 

1,2 

U 

1.0 


0,062 

0,031 

0,026 


! 0,66 

2,8 

2,1 

1,7 

1,4 

1,2 

U 


0,8 

0,063 

0,031 

0,026 

; o,7o 

2,7 

2,0 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 


0,8 

0,064 

0,032 

0,027 


0,74 

2,6 

2,0 

1,6 

1,3 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,065 

0,033 

0,027 


! 0,77 

2,6 

1,9 

1,5 

1,3 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,066 

0,033 

0,028 
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Tabela A-3 - Area e massa linear de fios e barras de a^o (NBR 7480). 


Diametro (mm) 

Massa 

Area 

Perfmetro 

Fios 

Barras 

(kg/m) 

(mm 2 ) 

(mm) 

i 2.4 

- 

0,036 

4,5 

7,5 

j 3.4 

- 

0,071 

9,1 

10,7 

3,8 

- 

0,089 

11,3 

11,9 

1 4,2 

- 

0,109 

13,9 

13,2 

I 4,6 

- 

0,130 

16,6 

14,5 

5 

5 

0,154 

19,6 

17,5 

5,5 

- 

0,187 

23,8 

17,3 

6 

- 

0,222 

28,3 

18,8 

- 

6,3 

0,245 

31,2 

19,8 

6,4 

- 

0,253 

32,2 

20,1 

7 

- 

0,302 

38,5 

22,0 

8 

8 

0,395 

50,3 

25,1 

1 9,5 

- 

0,558 

70,9 

29,8 

10 

10 

0,617 

78,5 

31,4 

- 

12,5 

0,963 

122,7 

39,3 

- 

16 

1,578 

201,1 

50,3 

- 

20 

2,466 

314,2 

62,8 

- 

22 

2,984 

380,1 

69,1 

- 

25 

3,853 

490,9 

78,5 

- 

32 

6,313 

804,2 

100,5 

i 

40 

9,865 

1256,6 

125,7 
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Tabela A-4 - Area de a<;o e largura b w minima. 




N 

umero de barras 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 ; 

4,2 

As 

0,14 

0,28 

0,42 

0,56 

0,70 

0,84 

0,98 

1,12 

1,26 

1,40 


Br. 1 

- 

8 

11 

14 

16 

19 

22 

25 

27 


Br. 2 

- 

9 

13 

16 

19 

23 

26 

30 

33 


5 


As 

0,20 

0,40 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,40 

1,60 

1,80 

2,00 


Br. 1 

- 

9 

11 

14 

17 

20 

22 

25 

28 

31 

Br. 2 

- 

9 

13 

16 

20 

23 

27 

30 

34 

37 ! 

6,3 

As 

0,31 

0,62 

0,93 

1,24 

1,55 

1,86 

2,17 

2,48 

2,79 

3,10 


Br. 1 

- 

9 

12 

15 

18 

20 

23 

26 

29 


Br. 2 

- 

10 

13 

17 

20 

24 

28 

31 

35 


8 

As 

0,50 

1,00 

1,50 

2,00 

2,50 

3,00 

3,50 

4,00 

4,50 

5,00 


Br. 1 

- 

9 

12 

15 

18 

21 

25 

28 

31 

34 j 

Br. 2 

- 

10 

14 

17 

21 

25 

29 

33 

36 

40 : 

10 

As 

0,80 

1,60 

2,40 

3,20 

4,00 

4,80 

5,60 

6,40 

7,20 

8,00 


Br. 1 

- 

10 

13 

16 

19 

23 

26 

29 

33 


Br. 2 

- 

10 

14 

18 

22 

26 

30 

34 

38 


12,5 

As 

1,25 

2,50 

3,75 

5,00 

6,25 

7,50 

8,75 

10,00 

11,25 

12,50 


Br. 1 

- 

10 

14 

17 

21 

24 

28 

31 

35 


Br. 2 

- 

11 

15 

19 

24 

28 

32 

36 

41 

45 1 

16 

As 

2,00 

4,00 

6,00 

8,00 

10,00 

12,00 

14,00 

16,00 

18,00 

20,00 


Br. 1 

- 

11 

15 

19 

22 

26 

30 

34 

38 

42 

Br. 2 

- 

11 

16 

21 

25 

30 

34 

39 

44 

lililB 

20 

As 

3,15 

6,30 

9,45 

12,60 

15,75 

18,90 

22,05 

25,20 

28,35 

31,50 


Br. 1 

- 

12 

16 

20 

24 

29 

33 

37 

42 

46 

Br. 2 

- 

12 

17 

22 

27 

32 

37 

42 

47 

52 ; 

22 

As 

3,80 

7,60 

11,40 

15,20 

19,00 

22,80 

26,60 

30,40 

34,20 



Br. 1 

- 

12 

16 

21 

25 

30 

34 

39 

43 

48 : 

Br. 2 

- 

13 

18 

23 

28 

33 

39 

44 

49 

54 

25 

As 

4,90 

9,80 

14,70 

19,60 

24,50 

29,40 

34,30 

39,20 

44,10 

49,00 


Br. 1 

- 

13 

18 

23 

28 

33 

38 

43 

48 

53 

Br. 2 

- 

13 

19 

24 

30 

35 

41 

46 

52 


32 

As 

8,05 

16,10 

24,15 

32,20 

40,25 

48,30 

56,35 

64,40 

72,45 

80,50 


Br. 1 

- 

15 

21 

28 

34 

40 

47 

53 

60 


Br. 2 

- 

15 

21 

28 

34 

40 

47 

53 

60 


40 

As 

12,60 

25,20 

37,80 

50,40 

63,00 

75,60 

88,20 

100,80 

113,40 

126,00 


Br. 1 

- 

17 

25 

33 

41 

49 

57 

65 

73 

81 

Br. 2 

- 

17 

25 

33 

41 

49 

57 

65 

73 

81 ; 

largura b w minima: 

b w ,min = 2 (c + (J)t) + n° barras . f + a h .min (n° b 

Br. 1 = brita 1 (d m a X = 19 mm) ; Br. 2 = brita 2 
Valores adotados: ^ = 6,3 mm ; c n0 m = 2,0 cr 
Para c n0 m * 2,0 cm, aumentar b w , m ,n conforme 
Cnom = 2,5 cm -> + 1,0 cm 

Cnom = 3,0 cm -» + 2,0 cm a > 

c nom = 3,5 cm ->■ + 3,0 cm h,min 

c nom = 4,0 cm + 4,0 cm 

arras - 1) 

(dmax = 25 mm) 
n 

^ ■ 

2 cm 

1,2d m ^ Xja g r 

C_,_ 

0 i 

0 

C 1 

I_9 

» • 

l _ M 


a v 


b 

, a h , 
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Tabela A-5 - Valores de calculo da tensao (a’ sd ) e da deformacao (s’ S d) na armadura comprimida 
e coeficiente K’ s , para a linha neutra fixada em 0,45d (para concretos do 



4,3 %o 
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